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1 .
INTRODUCCION
1, P roducel6 n  de d e fe c to a  p o r  I r r a d l a c lS n  a a l t a s  d o s ls  y te m p e ra tu ra
am bien te en h a lu ro s  a l c a l i n o s .
La producclU n de dano p o r  i r r a d la c iU n  o c u rre  en  to d o s  l o s  m a te r ia le s .  
Er e f e c to ,  l a s  in te r a c c io n e s  p r lm a r la s  de l a s  p a r t i c u l a s  ô f o to n e s  d e l  haz 
in c id e n te  con l o s  e l e c t r o n e s  y Utomos o io n e s  d e l  s d l id o  p rovoca l a  c r e a -  
ciUn de d e fe c to a  en l a  e s t r u c tu r a  de l o s  m a te r ia le s  i r r a d i a d o s ,  a l te r a n d o  
sus p ro p ied a d es  f f s i c a s .  lû ichas de e s t a s  p ro p ied a d es  no son in t r f n s e c a s ,  
slno que dependen p re c isa m e n te  de l a  c a n tid a d  y t i p o  de l o s  d e fe c to s  e s -  
tm c tu r a le s  e x i s t e n t e s  en e l  m a t e r i a l . E s ta s  in te r a c c io n e s  p r im a r ia s  con - 
s is te n  en p ro c e so s  de d isp e rs iU n  e lU s t ic a  o i n e l a s t i c a  o de a b s o rc id n  t o ­
t a l ,  que d e te rm ln an  l a  a b s o rc id n  de l a  e n e rg fa  de l a  r a d ia c id n  por e l  ma­
t e r i a l  y  su p e n e tr a c id n  en e l  mismo. Se produc en en d é f i n i t i v a  dos t ip o s  
de e f e c to s  fu n d a m e n ta le s : io n iz a c id n  y  d esp laz am ien to s  a td m ic o s .
La io n iz a c id n  t i e n e  lu g a r  cuando l a  t r a n s f e r e n c ia  de e n e rg fa  va p r in -  
c lpalm en te  a l  s is te m a  e l e c t r d n i c o  d e l  s d l id o ,  causando una r e d i s t r i b u c id n  
de c a rg a s  l i b r e s  ( e l e c t r o n e s  y  h u e c o s )p o r  e x c i ta c id n  o io n iz a c id n  de l o s  
e le c tro n e s  de l a  banda de V a le n c ia  a  l a  de conduccidn . Los d esp laz am ien - 
to i  a tdm icos o c u rre n  p o r l a  t r a n s f e r e n c i a  de e n e rg fa  y momento de l a s  p a r  
t f m l a s  de l a  r a d ia c id n  in c id e n te  a l o s  dtomos e io n e s  d e l s d l id o ,  que a l  
se? d e sp laz ad o s  de su p o s ic id n  de r e d ,  pueden c a u sa r  nuevas io n iz a c io n e s  
o mue vos d e s p la z a m ie n to s  s i  t ie n e n  e n e rg fa  s u f ic i e n te  p a ra  e l l o .  La impoj? 
t a i c i a  r e l a t i v e  de e s to s  dos e f e c to s  depende ta n to  d e l  m a te r ia l  como d e l  
t i ]0  de r a d ia c id n  em pleado.
En m e ta le s ,  y  deb ido  a  l a  p o s ic id n  d e l  n iv e l  de Fermi en l a  banda de 
c o td u cc id n , l o s  e f e c to s  de io n iz a c id n  p ro d u c id o s son m fnim os, ya  que l o s  
e le c tro n e s  l i b r e s  d e l m e ta l n e u t r a l i z a n  c u a lq u ie r  f lu c tu a c id n  de c a rg a  -  
e l é c t r i c a  en un tiem po i n f e r i o r  a l  de v ib ra c id n  de l a  re d .  De hecho , e l  -  
Unico t ip o  de t r a n s f e r e n c i a  de c a rg a  que puede o c u r r i r  en m e ta le s  a l  s e r  
ir z a d ia d o s  e s  e l  de fo to e m is id n  en  l a s  s u p e r f i c i e s ,  e f e c to  que puede 1 1e- 
v a r  a  un f l u j o  de c o r r i e n t e  de reem plazo  p a ra  com pensar l a  fo to e m is id n . -
2 .
E s ta  c o r r i e n t e  de reem plazo  c o n s t i tu y e  l a  m ayor p a r te  de l a s  f o to c o r r i e n  
t e s  o b se rv a d a s  t r a s  i r r a d i a c i d n  p u lsa d a  en d i s p o s i t i v o s  con g ra n d e s  -  
d re a s  m e ta l iz a d a s  p e ro  peguenos d i s p o s i t i v o s  i n t e m o s  a c t iv e s  (Holmes -  
S ie d le  1974).
En sem ic o n d u c to rs s e s  tam bién  poco e l  dano p ro d u c id o  p o r  io n iz a c id n ,  
aunque en se m ic o n d u c to re s  l ig e ra m e n te  dopados l o s  fendm enos.de  ioniza»- 
c id n  p ro vocados p o r l a  r a d ia c id n  cau san  un in e re m en to  t r a n s i t o r i o  de l a  
c o n d u c tiv id a d  e l d c t r i c a ,  U t i l  en d o s im e tr f a .
En cu a n to  a  l o s  d e s p la z a m ie n to s  a td m ic o s  p o r  c o l i s io n e s  e l d s t i c a s ,  -  
su s  e f e c to s  s e ra n  obviam ente a n â lo g o s  en m e ta le s  y en no m e ta le s .  Eh lo s  
m e ta le s  e s to s  d e s p la z a m ie n to s  a f e c ta n  a l a  r e s i s t i v i d a d  e l d c t r i c a  y mec^ 
n ic a .  En sem ic o n d u c to res  pueden p ro v o c a r  tram p as  p ro fu n d a s  que a t ra p e n  -  
c a rg a  de form a e s t a b l e , a fe c ta n d o  a l a  c o n d u c tiv id a d  de modo p erm anen te .
Los m a te r ia le s  a i s i a n t e s  son l o s  U nicos s is te m a s  en que se  p roduce -  
dano perm anente p o r  e x p o s ic id n  a l a  r a d ia c id n  io n i z a n t e .  Los c r i s t a l e s  -  
o rg d n ic o s  ( c a s i  to d o s  a i s i a n t e s )  son fd c ilm e n te  daU ados,a  c o n se c u e n c ia  -  
de l a  r u p tu r a  de e n la c e s  c o v a le n te s  p ro d u c id a  p o r  l a  io n iz a c id n  in d u c id a  
p o r l a  r a d ia c id n ,  con l a  a p a r ic id n  de r a d i c a l e s  l i b r e s  que se  com binan -  
con g rupos o rg d n ic o s  prdxim os o atom os l i b r e s ,  foim ando nuevos com pues- 
t o s  que dan lu g a r  a c e n tr o s  de im pureza  in d u c id o s  p o r  l a  io n iz a c id n .
En p a r t i c u l a r ,  en a lg u n o s  a i s i a n t e s  d ia td m ic o s  in o rg d n ic o s  como l o s  
h a lu ro s  a l c a l i n o s  se p roducen  tam bidn d e s p la z a m ie n to s  a td m ic o s , no sd lo  
d ire c ta m e n te  por c o l i s io n e s  e l d s t i c a s ,  s in o  de un  modo in d i r e c t o  p o r  l a  
r a d ia c id n  io n iz a n te .  E s to s  d e sp la z a m ie n to s  se ban d e te c ta d o  sd lo  en  l a  -  
su b red  a n id n ic a  y l l e g a n  a p ro d u c ir s e  in c lu s o  con r a d ia c id n  u l t r a v i o l e t s  
de e n e rg fa  prdxim a a l  borde de a b s o rc id n  d e l  h a lu ro .
La f a c i l i d a d  de c re a c id n  de d e f e c to s  p o r  l a  r a d ia c id n  io n iz a n te  en -  
l o s  h a lu ro s  a l c a l i n o s  y su s e n c i l l e z  e s t r u c t u r a l  ha hecho que e s to s  mate 
r i a l e s  se hayan e sco g id o  tr a d ic io n a lm e n te  como o b je to  de e s tu d io  en e l  -  
campo de dano p o r i r r a d i a c i d n .  S in  em bargo, una g ra n  m ayorfa d e l t r a b a jo  
r e a l iz a d o  lo  ha s id o  a  b a ja s  d o s is  de r a d ia c id n ,  e s  d e c i r ,  a n iv e l  de de 
f e c to s  p u n tu a le s .  Se ha l le g a d o  a s f  a d e te rm in a r  p o r  medio de muy v a r i a -
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daa td c n lc a s  e x p é r im e n ta le s , p rin c ip a lm e n te  de e s p e c tro s c o p fa  d p t ic a  (a.b 
so rc id n  d p t ic a ,  UV e IE ) y  m agndtica (EPB, EHDOR, NMH), l a  e s t r u c tu r a  de 
muchos de e s to s  d e f e c to s ,  llam ados c e n tro s  de c o lo r  p o r p ro v o c a r  bandas 
de ab so rc id n  en l a  re g id n  d p t ic a  d e l e s p e c tro  en que lo s  h a lu ro s  a l c a l i ­
nos son norm alm ente t r a n s p a r e n te s .  En lo s  U ltim os anos ha s id o  p o s ib le  -  
tam bidn e n te n d e r , a l  menoa p a rc ia lm e n te , e l  mecanismo f o t o l f t i c o  de c re ^  
c id n  p o r l a  r a d ia c id n  de l o s  p a re s  de F ren k el v a c a n t e - i n t e r s t i c i a l  en l a  
subred  a n id n ic a .  E s te  mecanismo debe im p l ic a r  l a  co n v e rs id n  de l a  en e r­
g fa  e le c t rd n ic a  de e x c i ta c id n  en e n e rg fa  c in d t i c a  de d e sp laz am ien to , s e -  
gUn p a re c e , a  t r a v d s d e  l a  d e s e x c ita c id n  no r a d ia t iv a  de un e x c itd n  c re ^  
do p o r l a  r a d ia c id n  (Bonder y S ib le y  1972, K ab ler y  W illiam s 1978).
Se produc en a s f  dos t ip o  s de d e fe c to s  p u n tu a le s ,  v a c a n te s  e in terstdL  
c i a l e s .  E n tre  l o s  d e fe c to s  de v a c a n te , e l  mds fd c ilm e n te  producido  p o r -  
l a  ra d ia c id n  io n iz a n te  a c u a lq u ie r  te m p era tu ra  e s  e l  c e n tro  F , c o n s is te n  
t e  en una v ac an te  a n id n ic a  con un e le c t rd n  a t ra p a d o . Se producen ademds 
o t r o s  c e n tro s  de v a c a n te : Pg(M ), P ^ (E ), F^(W) . . . ,  llam ados c e n tro s  F -  
ag regados p o r  c o n s is t i r  e sen c ia lm en te  en 2 , 3 , 4 , . . .  c e n tro s  F s i tu a d o s  
en  p o s ic io n e s  ad y a ce n te s  de l a  r e d .  Se han d e te c ta d o  tam bidn d e fe c to s  de 
i n t e r s t i c i a l e s .  E l c e n tro  H e s  e l  d e fe c to  i n t e r s t i c i a l  p r im a rio  p ro d u c i­
do por l a  r a d ia c id n .  C o n s is te  en un dtomo haldgeno i n t e r s t i c i a l  l ig a d o  a 
un an idn  de r e d ,  formando una m oldcu la (% re p r é s e n ta  a l  ha ldgeno) en 
una s o la  p o s ic id n  a n id n ic a  de l a  re d . Los c e n tro s  H pueden e s t a b i l i z a r s e  
e e rc a  de im purezas ( i t o h  1972), atrapU ndose en im purezas c a t id n ic a s  mono 
v a la n te s  ( c e n tro  o en im purezas c a t id n ic a s  d iv a la n te s ,  p roduciendo  -  
e l  c e n tro  H ayes-N icho ls o H^. A te m p era tu re s  por enclma de 70K l a  banda 
de a b so rc id n  d e l c e n tro  B d e s a p a re c e , ap a rec ien d o  en su lu g a r  nuevas ban 
das  en l a  re g id n  UT d e l e s p e c tro  de a b s o rc id n , l a s  llam ad as bandas V. La 
lo n g i tu d  de onda a que ap a reeen  e s ta s  bandas e s td  prdxim a a  l o s  p ic o s  de 
ab so rc id n  de m o ldcu las Xj” en  d is o lu c id n .  Ademâs, su r itm o  de c re c lm ie n -  
tu  e s td  l ig a d o  a l  de l o s  c e n tro s  F. E sto  dem uestra  que e s ta s  bandas e s -  
td n  a so c ia d a s  a d e fe c to s  i n t e r s t i c i a l e s  com plem entarios de l o s  c e n tro s  F 
( D i l l e r  1975).
La e s ta b i l i z a c id n  de l o s  d e fe c to s  en l a  red  depende de l a  d o s is  de -  
i r r a d ia c id n  y de l a  m ov ilidad  de lo s  d e f e c to s ,  que e s  fu n c id n  de l a  tem -
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per a t u r a .  A b a ja  te m p e ra tu ra  (<  30K) ta n to  l a s  v a c a n te s  como lo s  in te r s ,  
t i c i a l e s  son in m d v ile s .  A p a r t i r  de 30K y dependiendo  d e l  h a lu ro  a lc a M  
n o , lo s  i n t e r s t i c i a l e s  em piezan a m overse y f In a lm e n te , a lg o  p o r encima 
de te m p e ra tu ra  a m b ie n te , l a s  v a c a n te s  com ienzan tam bidn a  s e r  m d v ile s .
P or i r r a d i a c id n  a a l t a s  d o s is  a  te m p e ra tu ra  am b ien te , l o s  i n t e r s t i ­
c i a l e s  , c re ad o s  en g ran  ndm ero, se  ag rupan  e n t r e  s£ foim ando g ran d e s  -  
ag reg ad o s m o le c u la re s  de h a ld g en o , a u to e s ta b i l iz d n d o s e  de e s t a  form a -  
mds fu e r te m e n te  en l a  r e d .  R ecien tem en te  Hobbs y o t r o s  ( l9 7 3 )  p o r  o b se r  
v a c id n  con e l  m ic ro sco p io  e l e c t r d n i c o  d e te c ta n  l a  e x i s t e n c ia  en e l  c r is ,  
t a l  de la z o s  i n t e r s t i c i a l e s  de d is lo c a c id n  p e r f e c to s ,  que r e q u ie re n  l a  
p r e s e n c ia  de ig u a l  ntlmero de a n io n e s  que de c a t io n e s .  E s to s  a u to re s  aso^ 
c ia n  e l  r itm o  de c re c im ie n to  de e s to s  la z o s  a  l a  m o v ilid a d  de l o s  cen­
t r o s  H, a l  com probar que l a  p re s e n c ia  de im purezas de so d io  en c r i s t a ­
l e s  de Kl i r r a d ia d o s  a  b a ja  te m p e ra tu ra , con fo rm acidn  de c e n tr o s  H^, 
in h ib e  l a  fo rm acidn  de l o s  la z o s  de d is lo c a c id n ,  que se form an a l  c a le n  
t a r  p o s te r io rm e n te  l a  m u estra  y  p ro d u c ir s e  l a  ag re g a c id n  de l o s  d e fe c ­
to s  i n t e r s t i c i a l e s .  S in  em bargo, l o s  la z o s  de d is lo c a c id n  se form an tarn 
b idn  p o r i r r a d i a c id n  a  l a  te m p e ra tu ra  d e l h e l io  I f q u id o , a  l a  que l o s  -  
c e n tr o s  H son aun in m d v ile s . Ante l a  f a l t a  de e v id e n c ia  e x p e r im e n ta l de 
l a  c re a c id n  de p a re s  de F re n k e l en l a  sub red  c a t id n i c a ,  d ire c ta m e n te  -  
p o r  l a  r a d ia c id n ,  Hobbs y o t r o s  (1973) proponen un mecanismo se c u n d a rio  
p a ra  l a  fo rm acidn  de e s to s  la z o s  i n t e r s t i c i a l e s .  Su fo rm acidn  no s e r f s  
mas que e l  paso  f i n a l  de l a  a g re g a c id n  de c e n tro s  Hj dos c e n tr o s  H se -  
combinan e n t r e  s f ,  b ien  como r e s u l t a d o  de m ovim iento td rm icam ente  a c t i -  
vado o d u ra n te  su  p ro d u c c id n , se  forma asf una m oldcu la de haldgeno  in ­
t e r s t i c i a l ,  que e n to n c e s  "cava su p ro p io  hueco" en l a  r e d ,  d esp lazan d o  
un a n id n  y un c a t id n  a d y a c e n te s  a  una d is lo c a c id n  p r é e x i s t a n t e ,  ocupan- 
do l a  m oldcu la de haldgeno  e l  p a r  de v a c a n te s  a s f  form ado. Aunque no -  
hay e v id e n c ia  e x p e r im e n ta l c l a r a  de e s to s  d e fe c to s  m o le c u la re s  ocupando 
d iv a c a n te s ,  se l e s  ha  as ignado  de modo t e n t a t i v e  l a  banda W en l a  r e ­
g id n  UV d e l e s p e c tro  de a b s o rc id n . Su c a r d c te r  d ip o la r  p o d rfa  ademds ejg 
p l i c a r  a lg u n as  c a r a o t e r f s t i c a s  de l o s  p ro ce so s  de r e l a j  ac id n  d ip o la r  ojb 
se rv a d o s  por S to t t  y Crawford (1 9 7 2 ). l a  ag re g ac id n  de e s to s  d e f e c to s  -  
m o le c u la re s  r e s u l t a r f a  en l a  fo rm acidn  de b u rb u ja s  m o le c u la re s  de h a ld -
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geno a  g ran  p re s id n  que han s id o  o b se rv ad as  por NMH y m ie ro sco p fa  e le c ­
t r d n ic a  en IdP fu e rte m e n te  i r r a d ia d o  ( D i l l e r  1975).
B especto a l o s  d e fe c to s  de v a c a n te , a  te m p e ra tu ra  am biente d s to s  -  
adn  son p rd c tic a m e n te  In m d v ile s , p o r l o  que l a  i r r a d ia c id n  a  a l t a s  do­
s i s  a e s t a  te m p e ra tu ra  c r e a  g ran  c a n tid a d  de c e n tro s  F d is p e rs o s  en l a  
r e d  y en su  mayor p a r te  d esag reg a d o s , a s f  como c a n tid a d e s  manores  de -  
c e n tr o s  H, R y  N form ados a l  p ro d u c ir s e  c e n tro s  F en p o s ic io n e s  p r d z i -  
mas de l a  red  o p o r d if u s id n  de c e n tro s  F d u ra n te  l a  i r r a d i a c id n .  11 su 
b i r  l a  te m p e ra tu ra , l o s  c e n tr o s  de v ac an te  em piezan a  m overse, p rodu- 
c id n d o se  en to n c e s  su a g re g a c id n , ya  que a l  e s t a r  l o s  i n t e r s t i c i a l e s  -  
fu e r te m e n te  ag reg ad o s y  e s ta b i l i z a d o s  en l a  re d  no puede p ro d u c irse  l a  
recom binac idn  v a c a n t e - i n t e r s t i c i a l ,  que r e s t a u r a r f a  l a  red  p e r f e c ta .  El 
p aso  f i n a l  d e l p ro ceso  de a g re g ac id n  de c e n tro s  F e s  l a  fo rm acidn  de c£  
l o id e s  de m e ta l a l c a l i n o .  E s ta  fo rm acidn  de c o lo id e s  se produce tam bidn 
en  c r i s t a l e s  c o lc re a d o s  a d ltiv a m e n te  ( c r i s t a l e s  c a le n ta d o s  en a tm d sfe ra  
de m e ta l a l c a l i n o ,  l o  que produce c e n tro s  F s in  l a  p re s e n c ia  de i n t e r s ­
t i c i a l e s  de h a ld g e n o ) . S in  em bargo, en c r i s t a l e s  i r r a d ia d o s  l a  banda co. 
l o i d a l  se  a n iq u i l a  a  tem pera tu  r a s  i n f  e r l  o re s  a  l a s  que t i e n e  lu g a r  su -  
d e s a p a r ic id n  en c r i s t a l e s  a d i t i v o s .  E sto  in d ic a  que s lg d n  t ip o  de recom 
b in a c id n  de l o s  c o lo id e s  con lo s  d e fe c to s  c re ad o s  p o r  l a  r a d ia c id n  y  no 
p r é s e n te s  en c r i s t a l e s  a d i t i v o s ,  a c td a  en c r i s t a l e s  i r r a d ia d o s .
Asf p u es , en c o n d ic io n e s  en que lo s  d e fe c to s  p r im a rio s  (P , H) son -  
m d v ile s , e l  e f e c to  f in e d  de l a  r a d ia c id n  e s  descom poner e l  m a te r ia l  en 
su s  com ponentes qufm icos (L id ia rd  1978).
Segdn lo  a n te r io rm e n te  e x p u e s to , e l  daSo i n i c i a l  creado  p o r  i r r a d i a  
c id n  a  a l t a s  d o s is  en e l  c r i s t a l  a te m p e ra tu ra  am biante c o n s is te  en -  
g ran d e s  a g re g ad o s  de i n t e r s t i c i a l e s  form ando d e fe c to s  m o le c u la re s , l a ­
zos i n t e r s t i c i a l e s  de d is lo c a c id n  con ig u a l  niîmero de a n io n es  que de c ^  
t io n e s  y uns g ran  can u iaad  de c e n tro s  F d is p e rs o s  en l a  re d  y en su ma­
y o r  p a r te  d e sa g re g a d o s , a s f  como c a n tid a d e s  m enores de c e n tr e s  M, H y  -  
ag reg ad o s s u p e r io r e s .  E l mecanismo e x c itd n ic o  de c re a c id n  de l o s  d efe c­
to s  p r im a rio s  ( p .  H) impone un in v e n ta r io  i n i c i a l  de d e fe c to s  p o r e l  -
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que debe h ab e r ta n to s  c e n tro s  de v a c a n te  (P , M, R . . . )  como i n t e r a t i c i ^  
l e s  ( c e n tro s  v ) .  Es d e c i r ,  dos c e n tr o s  P p o r cad a  d e fe c to  m o le c u la r  ocu 
pando un p a r  de v a c a n te s .
Asf p u es , aün a a l t a s  d o s is  de r a d ia c id n  ( ^ 1 0 ^  R de ra y o s  gamma de 
^ % o , e l e c t r o n e s ,  ............ ) l o s  d e f e c to s  p r im a r io s  c re a d o s  p o r  l a  r a d ia ­
c id n  p a re cen  e s t a r  s d lo  en l a  su b red  a n id n ic a .  E s to , in c lu s o  con p a r t f -  
c u la s  s u f ic ie n te m e n te  e n e r g d t ic a s  p a ra  p r o d u c ir  d e sp la z a m ie n to s  a tdm i­
co s p o r  c o l i s io n e s  e l a s t i c a s  en  l a  subred  c a t id n i c a ,  que h a s ta  a h o ra  no 
han s id o  o b se rv a d o s . E l lo  p u d ie ra  s e r  deb ido  a  una g ran  d i f e r e n c i a  en  -  
e l  r itm o  de e s t a b i l i z a c i d n  de d e f e c to s  en  l a s  dos su b re d e s  (Hobbs y -  
Hughes 1 9 7 5 ) .
El i n t e r d s  c i e n t f f i c o  y te c n o ld g ie o  d e l p rob lem s de dano p o r i r r a ­
d ia c id n  a  a l t a s  d o s is  en m a te r ia le s  a i s i a n t e s  e s  g ra n d e . En e f e c to ,  co­
mo y a  se  ha d ic h o , l a  mayor p a r te  d e l  t r a b a jo  e x p e r im e n ta l so b re  e s to s  
m a te r ia le s  l o  ha s id o  a  re la t iv a m e n te  b a ja s  d o s i s ,  l o  que hace que l o s  
p ro c e so s  de a g re g a c id n  a n te s  d e s c r i t o s ,  ta n to  de i n t e r s t i c i a l e s  con f o r  
m acidn de la z o s  i n t e r s t i c i a l e s  de d is lo c a c id n  como de cen tro s  F ( a l  su­
b i r  l a  te m p e ra tu ra )  con fo rm acid n  de c a v id a d e s  con m é ta l a l c a l i n o ,  sean  
p ro c e so s  atin no s u f ic ie n te m e n te  e n te n d id o s . A p arté  d e l i n t e r d s  c i e n t f f ^  
co  in t r f n s e c o  a l a  com prensidn de e s to s  p ro c e s o s , m erece c i t a r s e  e l  i n ­
t e r d s  te c n o ld g ie o  r e c ie n te  de e s t e  problem a con l a  l l e g a d a  en e l  f u tu r e  
de l o s  r e a c to r e s  de f u s id n ,  que r e q u ie re n  en su fu n c io n a m ie n to  e l  u so  -  
de m a te r ia le s  a i s l a n t e s  que m antengan su s p ro p ie d a d e s  e l d c t r i c a s  e inte^ 
g r id a d  e s t r u c t u r a l  b a jo  f u e r t e s  d o s is  de r a d ia c id n  (Hobbs y  Hughes
1 9 7 5 ) .
De i n t e r d s  p a r t i c u l a r  e s  l a  m edida de l a  e n e rg fa  alm acenada p o r  l a  
r a d ia c id n  en NaCl p o r  l a  p o s ib i l id a d ,  a c tu a lm e n te  en i n v e s t ig a c id n ,  de 
alm acenam iento  de r e s id u e s  de a l t a  a c t iv id a d  en m inas de s a l .  E sto  e x i ­
ge e l  e s tu d io  de l a  c a n tid a d  de e n e rg fa  alm acenada en l a  s a l  p o r  l a  r a ­
d ia c id n  gamma, que se ac u m u la rfa  en l o s  te r r e n o s  g e o ld g ic o s  a d y a c e n te s . 
Las c a r a c t e r f s t i c a s  de l i b e r a c i d n  de e s t a  e n e rg fa  alm acenada p o d rfa n  su 
b i r  excesivam en te  l a  te m p e ra tu ra  de l a s  ro c a s  a d y a c e n te s  o l i b e r a r  ene£ 
g fa  m ecdnica en c a n tid a d  s u f i c i e n t e  p a ra  p ro v o c a r  l a  r u p tu r a  m ecdn ica  -
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d e l d e p d s ito  r a d ia c t i v o ,  a s f  como a f e c t a r  a  l a  e s ta b i l ld a d  f f s i c a  y quf 
m ica de l a s  ro c a s  bajo  i r r a d ia c id n  (Je n k s  y Boop 1977).
2 . S i tu a c id n  e x p e rim en ta l d e l p rob lem a.
Las td c n ic a s  e x p é r im e n ta le s  u sa d a s  en e l  e s tu d io  d e l dano p roducido  
p o r  a l t a s  d o s is  de r a d ia c id n  en h a lu ro s  a l c a l in o s  in c lu y e n  l a  o b se rv a -  
c id n  de l a s  d i s t i n t a s  p ro p ie d a d e s  a l t e r a d a s  en e l  c r i s t a l  p o r l a  r a d ia ­
c id n  y su  v a r ia c id n  con l a  te m p e ra tu ra  a l  p ro d u c irse  l a  recom binac idn  -  
de lo s  d e f e c to s  in d u c id o s  p o r l a  r a d ia c id n .
La a n iq u i la c id n  td rm ic a  de lo s  c o lo id e s  de m e ta l a l c a l in o  en c r i s t ^  
l e s  c o lo re a d o s  a d l t iv a m e n te ,  ha s id o  o bservada  po r e s p e c tro s c o p fa  d p t i ­
ca  por C a lle ja -P a rd o  y A gulld-Ldpez ( l9 7 4 ) .  En c r i s t a l e s  i r r a d ia d o s ,  -  
S c o tt  y o t r o s  ( l9 5 3 )  e s tim an  que l a  p re s e n c ia  de d iv a c a n te s  b a ja  l a  e s -  
t a b i l id a d  td rm ic a  de l a  banda c o lo id a l .  Compton (1957) e s tu d ia  l a  i n -  
f lu e n c ia  de l o s  io n e s  OB'* en l a  évo lue  id n  de l o s  c o lo id e s  en NaCl I r r a ­
d iad o  con ra y o s  gamma. Pappu y McCarthy (1971) en c u en tra n  que en NaCl -  
l a  banda c o lo id a l  se  form a c a le n ta n d o  c r i s t a l e s  fu e r te m e n te  i r r a d ia d o s  
a  unos 177*0. O tra s  td c n ic a s  u sa d a s  en l a  d e te c c id n  de lo s  c o lo id e s  son 
EPS, c o n d u c tiv id a d  e l d c t r i c a  y m ic ro sco p fa  e l e c t r d n i c a .  Hobbs ( l9 7 5 )  o.b 
s e r r a  en NaCl e l  c re c im ie n to  de l a  banda c o lo id a l  desde l a  te m p e ra tu ra  
en que l o s  c e n tro s  P em piezan a  s e r  m d v iles  a  125*0, c re c ie n d o  lu eg o  
a expensas de l o s  c e n tro s  F y ag reg ad o s h a s ta  a lc a n z a r  un  mdximo a -  -  
*-•-18000 y d e s a p a re c e r  ju n to  con l a s  bandas V sob re  l o s  227*0. J a in  y Id  
d ia rd  (1976) e s tu d ia n  te d ric a m e n te  e l  c re c im ie n to  de l a  banda c o lo id a l  
en h a lu ro s  a l c a l i n o s  i r r a d ia d o s ,  rem arcando su a n a lo g fa  con e l  c r e c i ­
m ien to  de ca v id a d e s  en m e ta le s  fu e r te m e n te  i r r a d ia d o s .  Ik ed a  y  Y oshida 
(1967) o b se rv an  e l  e f e c to  de l a s  im purezas en l a  fo rm acidn  y  e s t a b i l i -  
dad td im ic a  de lo s  c o lo id e s .
E l uso  d e l m ic ro sco p io  e le c t r d n ic o  ha s id o  l a  td c n ic a  mas d i r e c t s  -  
p a ra  l a  o b se rv a c id n  de ag regados de i n t e r s t i c i a l e s .  Los la z o s  i n t e r s t i ­
c i a l e s  de d is lo c a c id n  observados fu e ro n  en p r in c ip io  a t r ib u id o s  a  l a s  -  
v a c a n te s  y a  la m in a s  de m e tâ l a l c a l in o  ( D i l l e r  1975) h a s ta  que Hobbs y
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o t r o s  ( 1 9 7 3 ) dem uestran  su c a r d c te r  de l a z o s  i n t e r s t i c i a l e s  p e r f e c to s .
La te rm o lu m in is c e n c ia  y e l  cam bio en l a  d u re z a  in d u c id o s  p o r l a  r a d ia ­
c id n  pueden e x p l i c a r s e ,  como se v e rd  mds a d e la n te ,  con e l  co n cu rso  de 
ag reg ad o s  de i n t e r s t i c i a l e s .
O tra  form a de e s tu d i a r  e l  dano p ro d u cid o  a  a l t a s  d o s is  de i r r a d i a ­
c id n  c o n s is te  en o b s e rv e r  l a  reco m b in ac id n  de l o s  d e f e c to s  c re a d o s  p o r 
l a  r a d ia c id n  cuando se e a l i e n t a  e l  c r i s t a l  d esde l a  te m p e ra tu ra  de i r r a  
d ia c id n  h a s ta  aproxim adam ente 400*0 en que, segdn l a  b ib l l o g r a f f a ,  muchos 
de l o s  d e f e c to s  c re a d o s  p o r l a  r a d ia c id n  han  s id o  a n iq u i la d o s ,  r e s t a u -  
rân d o se  l a  re d  p e r f e c t a .  E s te  prob lem a de e s t a b i l i z a c i d n  de l o s  d e fe c ­
to s  in d u c id o s  p o r  l a  r a d ia c id n  en l a  re d  y su  reco m b in ac id n  p o r  t r a t a -  
m ien to  té rm ico  p o s t e r i o r  p a ra  recom poner l a  r e d  p e r f e c t a ,  e s  d e c i r ,  l a  
e s t a b i l i d a d  td rm ic a  de l o s  d e f e c to s ,  e s  e l  que se  t r a t a r â  p r in c ip a lm e n ­
t e  en e s t a  t e s i s .
En p r in c i p io ,  c u a lq u ie r  cam bio de l a s  p ro p ie d a d e s  d e l c r i s t a l  p o r  -  
l a  r a d ia c id n  puede u s a rs e  p a ra  g a n a r  in fo rm ac id n  so b re  l o s  d e f e c to s .  Eh 
t r e  e s t a s  p ro p ie d a d e s  e s td n  l a  te rm o lu m in e sc e n c ia , l a  v a r ia c id n  en e l  -  
e s p e c t ro  de a b s o rc id n  d p t ic a  con l a  te m p e ra tu ra , l a  re c u p e ra c id n  de l a s  
p ro p ie d a d e s  m e c â n ic a s .( cam bios de vo lu m en ,d e l p a rdm etro  de re d  y  de l a  
d u r e z a ) , a n iq u i la c id n  de l o s  l a z o s  i n t e r s t i c i a l e s  de d is lo c a c id n  y e n e r ­
g fa  a lm acenada.
La te rm o lu m in is c e n c ia  c o n s i s t e  en  l a  em is id n  lum inosa  que se  o b se r ­
va en e l  c r i s t a l  a l  s u b i r  l a  te m p e ra tu ra  p o r  encim a de l a  de i r r a d i a ­
c id n .  E s te  fendmeno ha s id o  in te n sa m e n te  e s tu d ia d o  d u ra n te  muchos aHos, 
con p ro p o s ic id n  de d i s t i n t o s  m odelos c o n t r a d ic to r io s  e n t r e  s f ,  h a s ta  -  
l o s  t r a b a jo s  de A usfn y A lv arez  R ivas ( l9 7 2 a ) ,  Bascdn y A lv arez  R iv as 
(1978) y  U a ria n i y A lvarez  R ivas (1978) en  v a r ie s  h a lu ro s  a l c a l i n o s  pu­
r e s  y con im purezas i r r a d ia d o s  a te m p e ra tu ra  am b ie n te , en que se  propo­
ne un m odelo capaz de e x p l i c a r  s a t i s f a c to r ia m e n te  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n i 
d o s . Segiin e s te  m odelo , e l  c e n tr o  F a c td a  como c e n tro  de reco m b in ac id n  
p a ra  atom os de ha ldgeno  i n t e r s t i c i a l e s .  En a lg u n a  e ta p a  de e s t e  p ro ceso  
de reco m b in ac id n  a td m ic a  se p roduce una reco m b in ac id n  e le c trd n -h u e c o  
que da lu g a r  a l a  em is id n  lu m in o sa  o b se rv a d a . Los d i s t i n t o s  p ic o s  o b se r
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vados en e l  e s p e c tro  de te rm o lu m in isc e n c ia  se deben e n to n ce s  a  ag reg a­
dos de i n t e r s t i c i a l e s  a tra p a d o s  en d i s t i n t a s  tram pas de l a  r e d ,  como Im 
p u re z a s  o d is lo c a c io n e s .  A a l t a s  d o s is  de i r r a d ia c id n  ( 4 , 8  GR) e l  mode­
lo  p a rece  s e g u ir  s ien d o  v d lid o  con l o s  c e n tro s  P s ie n d o , en e s te  c a so , 
ree v ap o rad o s  de l o s  c o lo id e s  form ados p rev iam en te  en e l  p ro ceso  de agre. 
g ac id n  de c e n tr o s  P (A usfn  y A lv arez  R ivas 1974). E s te  modelo a p o r ta  -  
a s f  e v id e n c ia  i n d i r e c t s  de l a  e x i s t e n c ia  de ag reg ad o s de i n t e r s t i c i a l e s .
La fo rm acidn  «de ag reg ad o s de i n t e r s t i c i a l e s  y de m ic ro cav id ad es  p o r  
l a  d i f u s id n  y a g re g a c id n  de l o s  d e fe c to s  de v a c a n te ,  o r ig in s  a l t e r a o i o -  
n e s  en l a s  p ro p ie d a d e s  m ecd n icas . Puchs y Wiegand ( l9 7 5 )  e n c u e n tra n  dos 
e ta p a s  en l a  re c u p e ra c id n  td rm ic a  de l a  v a r ia c id n  en e l  p a ra m ètre  de -  
re d  en KBr fu e r te m e n te  i r r a d i a d o ,  a  200 y 250*0, m ie n tra s  l a  banda P se 
d e s t r u f a  a  150*0. H e rria n  y o t r o s  ( l9 6 4 )  i n v e s t ig a n  l a  re c u p e ra c id n  tdr^ 
m ica d e l cambio de volumen p ro d u c id o  en NaOl p o r l a  r a d ia c id n .  E s ta  r e ­
c u p e rac id n  o c u rre  e n t r e  200 y  400*0, d espuds de l a  d e s tru c c id n  de l a s  -  
bandas P a  177*0 y  c o lo id a l  a *^ ,^27*0. E l cambio in d u c id o  p o r  l a  r a d ia ­
c id n  en l a  d u rez a  ha s id o  e s tu d ia d o  p o r  Radeau ( l 9 6 3 ) ,  Ermakov y Radgor 
n y i  ( l 9 7 l )  y  Lerma y A gulld-L dpez (1 9 7 3 ). En g e n e r a l ,  e n c u e n tra n  que l a  
re c u p e ra c id n  de l a  d u reza  o c u rre  en dos e ta p a s ,  l a  p r im e ra  r e la c io n a d a  
con l a  a n iq u i la c id n  de l a s  bandas P y  7 y  l a  segunda a  mds de 300*0, en 
que y a  han d e sa p a re c id o  to d a s  l a s  t r a z a s  de c e n tro s  P y c o lo id a l .
La a n iq u i la c id n  de l o s  la z o s  i n t e r s t i c i a l e s  de d is lo c a c id n  ha s id o  
o b serv ad a  p o r  m ic ro sco p fa  e l e c t r d n i c a  p o r  Hobbs y o t ro s  (1973) y D i l l e r  
( 1 9 7 5 ) .  En NaOl e n c u e n tra n  que aunque o c u rre n  cam bios en l a  m o rfo lo g fa  
de l o s  la z o s  a tem pera tu  r a s  m oderadas, su  a n iq u i la c id n ,  e s  d e c i r ,  l a  -  
p d rd ld a  de i n t e r s t i c i a l e s  de l o s  l a z o s ,  no o c u rre  h a s ta  325*0.
Dha p ro p ied a d  d ire c ta m e n te  re la c io n a d a  con l a  p re s e n c ia  de d e fe c to s  
en e l  c r i s t a l  e s  l a  e n e rg fa  alm acenada p o r l a  r a d ia c id n  en l a  r e d .  Los 
d e fe c to s  e x is te n  en l a  red  en un e s ta d o  m e ta e s ta b le  de e n e rg fa  s u p e r io r  
a  l a  de l a  re d  p e r f e c ta .  E s te  exceso  de e n e rg fa  se l i b e r a ,  en p a r t e ,  en 
form a de c a lo r  (v ib ra c io n e s  de re d )  cuando e l  c r i s t a l  v u e lv e  a  su e s t a ­
do de p r e i r r a d ia c id n  p o r l a  a n iq u i la c id n  td rm ic a  de l o s  d e f e c to s ,  s ie n -
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do p o s ib le  su  d e te c c id n  y m edida p o r td c n ic a s  c a lo r im d t r ic a s .  Las medi­
das de e n e rg ia  alm acenada t i e n e n  l a  v e n ta j a  de su c a r d c te r  g lo b a l ,  en -  
e l  s e n t id o  de p e r m i t i r ,  s i  se  co n s ig n e  s e n s ib i l i d a d  s u f i c i e n t e , l a  ob— 
se rv a c id n  de l a  reco m b in ac id n  de todo  t ip o  de d e f e c to s  e z i s t e n t e s  en  l a  
re d  y no sd lo  de a q u e l le s  que den lu g a r  a  bandas de a b s o rc id n  d p t i c a  o 
p roduzcan  em isidn  lu m in o sa  en su  reco m b in ac id n  o , por te n e r  e le c t r d n  -  
d e sa p a re a d o , produzcan  e s p e c tro  de r e s o n a n c ia  m ag n d tica . La l ib e r a c i d n  
de e n e rg fa  alm acenada o c u rre  en v a r i a s  e ta p a s  a  d i f e r e n t e s  te m p e r a tu ra s , 
segdn l a  e s t a b i l i d a d  td rm ic a  de l o s  d e f e c to s  im p lic a d o s  en  cad a  e ta p a  -  
de reco m b in ac id n . E sto  p o s i b i l i t a  una e s p e c ie  de e s p e c tro s c o p fa  td rm ic a  
en l a  que l a  m edida d e l r i tm o  de l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  con l a  tem pera tu  
r a  puede p e r m i t i r  l a  i d e n t i f i c a c i d n  de l a  d e s tru c c id n  de t i p o s  e s p e c f f ^  
cos de d e f e c to s  con e ta p a s  d e te rm in a d a s  d e l e s p e c tro  de l i b e r a c i d n  de -  
e n e r g fa .  S e r fa  p o s ib le  a s f  a s ig n a r  v a lo re s  e x p é r im e n ta le s  de e n e rg fa  M  
b erad a  p o r  d e fe c to  de red  d e s t r u id o .
La manor s e n s ib i l i d a d  de l a s  td c n ic a s  c a lo r im d tr ic a s  r e s p e c te  a  -  
o t r o  t i p o  de td c n ic a s  como l a s  d p t i c a s ,  o b l ig a  a que l a s  m u e s tra s  em- 
p le a d a s  p a ra  l a s  m edidas de e n e rg fa  alm acenada tengan  que e s t a r  f u e r t e ­
m ente i r r a d i a d a s .  E s to  hace que no se a  s im p le  e l  c o r r e la c io n a r  l a s  ca­
r a c t e r f  s t i c a s  d e l e s p e c tro  de l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  td rm ic a  con cam bios 
en o t r a s  p ro p ie d a d e s , t a l e s  como l a  a n iq u i la c id n  td rm ic a  de l o s  c e n tr o s  
de c o lo r .  S in  em bargo, a  s u f ic ie n te m e n te  b a ja s  te m p e ra tu ra s , d e l o rd en  
de 10K, e l  c a io r  e s p e c f f ic o  de .e s to s  m a te r ia le s  e s  i n f e r i o r  en un f a c ­
t o r  de 10 o mas r e s p e c to  a  su  v a lo r  a te m p e ra tu ra  am b ien te , l o  que au - 
m enta l a  s e n s ib i l i d a d .  Ademas, a  b a ja  te m p e ra tu ra  ( i OK), l o s  d e f e c to s  -  
p r im a r io s  c re a d o s  p o r l a  r a d ia c id n  son in m d v i le s ,  con l o  que a  d o s ls  de 
i r r a d i a c id n  m oderadas se c re a n  p a re s  de F re n k e l a i s l a d o s ,  l o  que f a c iM  
t a  g randem ente l a  i n t e r p r e t a c id n  de l o s  r e s u l t a d o s .  Se ha podido  a s f  re  
l a c io n a r  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e l e s p e c tro  de l ib e r a c id n  de e n e rg fa  alum 
cenada con l a  d e s tru c c id n  de l o s  p a re s  de F re n k e l a n id n ic o s  in d u c id o s  -  
p o r  l a  r a d ia c id n :  p a re s  =< -  I  ( v a c a n te s  e io n e s  i n t e r s t i c i a l e s )  y p a re s  
P -  H en e l  in te r v a lo  de te m p e ra tu ra  e n t r e  10 y 70K (S ch rey  y o t r o s ,  -  
1977, 1978 y C ru z-V id ai y o t r o s  1973). En m u e s tra s  i r r a d i a d a s  a tempera^ 
tu r a  am bien te l a  s i t u a c id n  e s  b a s ta n te  mas com plicada y l o s  p ro c e so s  -
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que dan o r ig e n  a l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada e s ta n  mucho menos en­
te n d id o s .  Al mayor v a lo r  d e l c a lo r  e s p e c f f ic o  hay que aH ad ir l a  form a­
c id n  de ag regados de i n t e r s t i c i a l e s  y de cen tro s  P ( a l  s u b ir  l a  tem pera­
tu r a )  que d i f i c u l t a n  l a  in te r p r e ta c id n  de l o s  r e s u l t a d o s .
P or o t r a  p a r t e ,  l a  a n iq u i la c id n  de l o s  d e fe c to s  ag regados o c u rre  en 
todo  e l  rango  de te m p e ra tu ra  e n t r e  25 y 400*0 en que l a  e n e rg fa  no se -  
l i b e r a  sd lo  en l o s  e s t r e c h o s  I n te r v a lo s  de te m p e ra tu ra  en que o c u rre  re  
com binacidn e n t r e  d e f e c to s  co m p lem en ta rio s , s in o  que lo  hace tam bidn de 
modo g rad u a i en  to d o  e l  in te r v a lo  debido  a  num érosas re a c c io n e s  e n t r e  -  
d e f e c to s .  E sto  o c a s io n a  un r itm o  de l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  i n f e r i o r  a l  -  
que se  t ie n e  en m u e s tra s  i r r a d ia d a s  a l a  te m p e ra tu ra  d e l h e l io  I fq u id o .  
Segiîn e s tim a c io n e s  de B a lz e r  ( l9 7 0 ) ,  a  50K ya se han a n iq u ila d o  e l  90 % 
de l o s  p a re s  *< -  I  y  aproxLmadamente e l  60 % de l o s  p a re s  P -  H produc.i 
dos p o r l a  r a d ia c id n .  La m ener s e n s ib i l id a d  re s p e c to  a  m edidas a b a ja s  
te m p e ra tu ra s  puede h a c e r  que , p ro ce so s  que se  d e te c ta n  b ie n  a  b a ja s  tem 
p e r a tu r a s , queden enm ascarados p o r  encim a de te m p e ra tu ra  am b ien te . No -  
o b s ta n te  e s ta s  d i f i c u l t a d e s ,  en l a  b ib l i o g r a f f a  se pueden e n c o n tr a r  a l ­
gunos d a to s  so b re  l a  e n e rg fa  alm acenada p o r  l a  r a d ia c id n  en h a lu ro s  a l ­
c a l in o s  a  te m p e ra tu ra  am b ien te . En lo s  e sc a so s  t r a b a jo s  a p a re c id o s  so­
bre e s te  tem a, se i n t e n t a  r e la c io n a r  l a  l ib e r a c id n  de e n e rg fa  d e te c ta d a  
con l a  a n iq u i la c id n  de l o s  c e n tr e s  de c o lo r  in d u c id o s  p o r  l a  r a d ia c id n ,  
l a  te rm o lu m in isc e n c ia  y l a s  e ta p a s  de re c u p e ra c id n  d e l c r i s t a l  re s p e c to  
a  l o s  cam bios d e l volumen y  de l a  d u re z a .
K obayashi ( l9 5 6 )  a p l i c a  una td c n ic a  de a n d l i s i s  td rm ico  d i f e r e n c i a l  
a  l a  m edida de e n e rg fa  alm acenada en NaCl ir ra d ia d o -c o n  p ro to n s s  de 550 
IfeV. E h cu en tra  t r è s  p ic o s  en e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada a  100, -  
200 y  510*0, in te n ta n d o  r e la c io n a r  e l  p ic o  dom inante de l ib e r a c i d n  de -  
e n e rg fa  a  200*0 con l a  a n iq u i la c id n  de c e n tr e s  P . Segdn Kobayashi (1956) 
e s te  p ro ceso  c o n s is te  en e l  paso d e l e l e c t r d n  d e l c e n tro  P a  huecos -  
a t ra p a d o 8 en dtomos i n t e r s t i c i a l e s  de c lo r o ,  con una l ib e r a c id n  de e n e r  
g fa  de 4 ,5  eV/P. P a r te  de e s ta  e n e rg fa  se em ite  en form a lum inosa ( t e r ­
m o lum in iscenc ia) y p a r te  se  l i b e r a  en form a de c a lo r  (e n e rg fa  alm acena­
da ) .  P a ra  l a  l ib e r a c id n  de e n e rg fa  ob serv ad a  p o r d eb a jo  de 150*0 Koba-
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y a s h i  (1956) e n c u e n tra  que l o s  p ro c e so s  de a g re g a c id n  de c e n tr o s  P y M 
o b se rv ad o s  en e s te  margen de te m p e ra tu ra s  sd lo  p o d rfa n  d a r  c u e n ta  de un 
/ v i o  de l a  e n e rg fa  a lm acenada. P or e s t a  ra z d n , propone p ro c e so s  de re^ 
com binacidn  v a c a n t e - i n t e r s t i c i a l  o fo rm acid n  de ag reg ad o s de v a c a n te  me. 
j o r  que cam bios en l a  c o n e e n tra c id n  de c e n tr o s  P y M p a ra  e x p l i c a r  l a  -  
e n e rg fa  l ib e r a d a  en e s t a  e ta p a .  P in a lm e n te , y p o r  encim a de 250*0 en -  
que y a  no quedan c e n tr o s  de c o l o r ,  no p r é s e n ta  rec o m b in ac io n e s  e s p e c f f ^  
ca s  que den c u e n ta  de l a  l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  td rm ic a  en e s t a  zona de 
te m p e ra tu ra .
Zavadovskaya y Kuzmina ( 196 5 a ,b ) u san  l a  misma td c n ic a  p a ra  m e d ir  -  
l a  e n e rg fa  alm acenada en KOI, NaOl y l i P  i r r a d ia d o s  con ra y o s  gamma de 
^^Co. E s to s  a u to r e s  e n c u e n tra n  que p a ra  l a  misma d o s is  de i r r a d i a c i d n  -  
l a  e n e rg fa  alm acenada p o r u n id a d  de masa en LiP e s  dos d rd e n e s  de magni 
tu d  s u p e r io r  a l a  o b te n id a  en NaOl y KOI, s ie n d o  a  su vez m ayor l a  e n e r  
g fa  alm acenada en NaCl que en KOI. Con e l  mismo equ ipo  e x p e r im e n ta l no 
d e te c ta n  l i b e r a c i d n  a lg u n a  de e n e rg fa  en EBr y E l d e n tro  d e l e r r o r  expe^ 
r im e n t a l .  H aciendo u n a  e s tim a c id n  d e l nilmero de c e n tr o s  F  p r é s e n te s  en 
su s  m u e s tra s  de L iP , p o r e x t r a p o la c id n  de l o s  e s p e c t ro s  de a b s o rc id n  ob 
te n id o s  en m u e s tra s  menos i r r a d i a d a s ,  o b tie n e n  una  c o n e e n tra c id n  de -  
1 ,3x10^^ F cm ^ . Dada l a  c a n t id a d  t o t a l  de e n e rg fa  l i b e r a d a ,  se  o b t ie n s  
un v a lo r  de 1 .906  eV /P. P ara  e x p l i c a r  e l  g ra n  v a lo r  de l a  e n e r g fa  alm a­
cenada  en L iP  s u g ie re n  un cambio en e l  c a lo r  e s p e c f f ic o  p o r l a  form a­
c id n  de g ra n d e s  c o lo id e s  de Id. que "m e ta liz a n "  e l  c r i s t a l .
Bunch y P e a r l s t e in  (1969) m id ie ro n  l a  e n e rg fa  alm acenada en NaCl -  
i r r a d ia d o  con ra y o s  X de 190 kV y ra y o s  gamma de ^^Co c o r re la c io n a n d o  -  
su s  r e s u l t a d o s  con ex p é r im e n te s  de a b s o rc id n  d p t ic a  y te rm o lu m in i sc en ­
c i a .  E n co n tra ro n  una e n e rg fa  t o t a l  alm acenada de 12, 4 eV p o r  c e n t r o  P -  
r e p a r t i d a  en t r è s  e ta p a s :  2 ,2  eV a  155*0, 8 ,4  eV a  250*0 y  1 ,8  eV a  -  
550*0. En una m u e stra  con im p u rezas de c a lc io  e l  p ic o  dom inante a p a re c e  
sob re  150*0. Oon l a s  mismas c o n c e n tra c io n e s  de c e n tr o s  P + 2M l a s  mues­
t r a s  i r r a d i a d a s  con ra y o s  gamma p re s e n ta n  un 20 % mds de e n e rg fa  almace. 
nada que l a s  i r r a d i a d a s  con ra y o s  X. E s te  exceso  de e n e rg fa  se  l i b e r a  -
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en  su  mayor p a r te  en  e l  p ic o  de 250*0. La tln ic a  d i f e r e n c ia  a p r e c ia b le  -  
en  e o lo ra c id n  en l a s  m u e s tra s  i r r a d i a d a s  oon ra y o s  gamma re s p e c to  a  l a s  
bom bardeadas con ra y o s  X e s  una  mayor c o n e e n tra c id n  de c e n tr o s  R y  agre. 
g ad o s  s u p e r io r e s ,  que se a n iq u i la n  e n t r e  100 y 150*0.
Al i n t e r p r e t e r  su s  r e s u l t a d o s  a t r i buyen l a  e n e rg fa  l ib e r a d a  p o r de­
b a jo  de 170*0 a  t r a n s i c io n e s  e l e c t r d n i c a s  no r e f l e j a d a s  en e l  e s p e c tro  
de a b s o rc id n  o a p ro c e so s  de a g re g a c id n  de c e n tr o s  B y de a g re g ad o s  su­
p e r io r e s  que no l l e v e n  c o n s ig o  cam bios de volum en, no o b se rv ad o s  p o r  dje 
b a jo  de 200*0. E n tre  170 y  290*0 o c u rre  e l  p ic o  dom inante de l ib e r a c i d n  
de e n e rg fa  y p a re c e  i r  acompanado de l a  d e s a p a r ic id n  de l a s  bandas F , M, 
c o lo id a l  y d e l p ic o  de te rm o lu m in is c e n c ia . Proponen que e l  p ic o  a  250*0 
e s  un  p ic o  com puesto de l a  s u p e rp o s ic id n  de d o s , uno debido à l a  recom­
b in a c id n  de l o s  e l e c t r o n e s  de l o s  c e n tr o s  F con huecos a tra p a d o s  en a l -  
gdn l u g a r  de l a  re d  y o t r o  p o r  l a  a n iq u i la c id n  de l a s  v a c a n te s .  Âpoyan 
e s t a  in t e r p r e t a c id n  en e l  hecho de que en m u e s tra s  dopadas con c a l c i o ,  
l a  a n iq u i la c id n  de c e n tr o s  F y  H o c u rre  a  te m p e ra tu ra s  i n f e r i o r s s r e s ­
p e c to  a  l a  te m p e ra tu ra  de a n iq u i la c id n  en m u e s tra s  p u r a s ,  su ced len d o  lo  
mismo con l a  zona dom inante de l i b e r a c i d n  de e n e r g fa .  Ademds, ta n to  en 
m u e s tra s  p u ra s  como im p u rss  hay  d i f e r e n c ia s  e n t r e  l a  te m p e ra tu ra  a  l a  -  
que o c u rre  e l  mdximo r i tm o  de l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  y l a  te m p e ra tu ra  de 
a n iq u i la c id n  de l a s  bandas F y  M. P in a lm e n te , e sp e c u la n  con l a  p o s lb i l i^  
dad de que l a  l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  a  350*0 se  deba a  l a  a n iq u i la c id n  -  
de l a s  d iv a c a n te s  de l o s  c e n tr o s  M p o r l a  l i n e a l id a d  e n c o n tra d a  e n t r e  -  
l a  e n e rg fa  alm acenada a  e s t a  te m p e ra tu ra  y l a  c o n e e n tra c id n  i n i c i a l  de 
c e n tr o s  M.
O tra  td c n ic a  u sa d a  p a ra  d e te rm in a r  l a  c a n tid a d  de e n e rg fa  alm acena­
da p o r  d e fe c to  de re d  c o n s is te  en m e d ir , no e l  r itm o  de l ib e r a c i d n  de -  
e n e rg fa  a l  s u b i r  l a  te m p e ra tu ra ,  s in o  l a  e n e rg fa  t o t a l  alm acenada en e l  
m a t e r i a l . Se p a r te  de l a  h ip d t e s i s  de que to d a  l a  e n e rg fa  alm acenada en 
l a  re d  se  debe a  l a  c re a c id n  de c e n tr o s  de v a c a n te ,  p r in c ip a lm e n te  F , M 
y su s  d e f e c to s  i n t e r s t i c i a l e s  co m p lem en ta rio s . De modo que una sim ple -  
d iv i s id n  e n t r e  l a  e n e rg fa  t o t a l  y l a  c o n e e n tra c id n  F + 2 M  n o s  d a rd  l a  -  
e n e rg fa  alm acenada en l a  re d  p o r  p a r  F - i n t e r s t i c i a l  form ado. N aturalm en 
te  e s te  metodo r e q u ie re  menor s e n s ib i l i d a d  que l a  n e c e s a r ia  p a ra  o b te -
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n e r  e l  e s p e c tro .
P h e lp s  y P e a r l s t e in  (1962) u sa n  un método de c a lo r  de d is o lu c id n  p ^  
r a  m ed ir l a  e n e rg fa  alm acenada en NaCl i r r a d ia d o  con ra y o s  X a tem pera­
t u r a  am b ie n te . D espuds de d i s o l v e r  e l  c r i s t a l  i r r a d ia d o  en  ag u a , miden 
lo s  cam bios de te m p e ra tu ra .  l a  i n t e r p r e t a c id n  de l o s  r e s u l t a d o s  e s  d i f ^  
o i l  a  ca u sa  de r e a c c io n e s  no b ie n  co n o c id a s  de l o s  p ro d u cto s  de l a  i r i u  
d ia c id n  ( i n t e r s t i c i a l e s  de c lo ro )  con e l  s o lv e n ts .  Con e s t a  in c e r t id u m -  
b re  o b tie n e n  un v a lo r  de 9 eV p o r  c e n tr o  P.
Je n k s  y o t r o s  (1975) u sa n  e l  mismo mdtodo de d is o lu c id n  acu o sa  com^ 
b in a n d o lo  con o t r o  mdtodo de o b te n c id n  de l a  e n e rg fa  t o t a l  a l  h a c e r  su­
b i r  b iuscam ente h a s ta  400*C l a  te m p e ra tu ra  de l a  m u e stra  i r r a d i a d a ,  con 
lo  que to d a  l a  e n e rg fa  alm acenada se l i b e r a  i n s t a n t dneament e  (d ro p  ca­
l o r i m e t e r ) .  Con e s t a  com paracidn i d e n t i f i c a n  l a s  r e a c c io n e s  d e s c o n o c i-  
das en  e l  mdtodo de d is o lu c id n .  Aunque e s to s  a u to r e s  no miden l a  concen 
t r a c id n  de c e n tro s  P + 2M de su s  m u e s tra s  de NaGl, su s  r e s u l t a d o s  p a re — 
cen  i n d i c a r  que l a  e n e rg fa  alm acenada p o r  m o ld cu la  a c t iv a d a  de NaCl p o r  
l a  r a d ia c id n  (p a r  P - i n t e r s t i c i a l , s ie n d o  l o s  c e n tr o s  F td rm icam ente  l i -  
b e ra d o s  de l o s  c o lo id e s )  e s  aproxim adam ente ig u a l  a l  c a l o r  de fo im a c id n  
de NaCl a  p a r t i r  de su s  e lem en to s (m e ta l a l c a l i n o  de l o s  c o lo id e s  y  mo— 
I d c u la s  de ha ldgeno  i n t e r s t i c i a l ) .  E s to  da un  v a lo r  de 4 ,2 5  eV p o r  cen­
t r o  P.
En t r a b a jo s  p o s t e r i o r e s  e f e c tu a d o s  en l o s  l a b o r a t o r i e s  de Oak B idge , 
Je n k s  y Bopp (1977) m iden , d e n tro  de un program s de in v e s t ig a c id n  so b re  
alm acenam iento  de r e s id u e s  r a d i a c t i v o s  en m inas de s a l ,  l a  e n e rg fa  to ­
t a l  a lm acenada p o r i r r a d i a c id n  a d i s t i n t a s  te m p e ra tu ra s  con ra y o s  gamma 
de ^^Co y e lem en to s c o m b u s tib le s  quem ados. Los r e s u l t a d o s  son  an d lo g o s 
a  l o s  d e l  t r a b a jo  a n t e r i o r .
D re sch h o ff  (1973) y D re sch h o ff  y Z e l l e r  (1977) u san  l a  td c n ic a  de -  
a n d l i s i s  td im ico  d i f e r e n c i a l  en  l a  m edida de l a  e n e rg fa  alm acenada en -  
NaCl i r r a d ia d o  con p ro to n e s  de 1 -  2 MeV. E n cu e n tran  q u e , aproxim adam en 
t e  e l  0,01 jS de l a  e n e rg fa  t o t a l  t r a n s f e r i d a  a  l a s  m u e s tra s  de NaCl p o r 
l a s  p a r t f c u l a s  de l a  r a d ia c id n ,  e s  a lm acenada. E sto  in d ic a  que se  puede
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alm acenar en l a  red  ntucha mas e n e rg fa  de l a  que s e r f  a p o s lb le  a lc a n z a r  
con l a  c o n c e n tra c l6 n  de s a tu ra c l^ n  de s im p les  d e fe c to s  p u n tu a le s  (cen­
t r a s  P ) .
P in a lm en te , p rim era D l l l e r  ( l9 7 5 ) y lu e  go ttighes (1978) re v is a n  l a  
s l tu a c id n  ex p e rim en ta l en  base p rin c ip a lm e n te  a  l e s  t r a b a jo s  de Bunch y 
P e a r l s t e ln  ( l9 6 9 ) sob re  e n e rg fa  alm acenada y de Hobbs y o t ro s  ( l9 7 3 ) so^  
b re  a n lq u l la c l6 n  de l o s  la z o s  I n t e r s t i c i a l e s  de d is lo c a c i6 n . Froponen -  
un  modelo de recom binacl6n  en dos e ta p a s  que se d is c u te  d e ta llad am en te  
en e l  c a p f tu lo  I I I  y  que se resume brevem ente a q u f . Segün e s te  modelo , 
l a  e n e rg fa  l ib e r a d a  e n t r e  100 y 150=0 se debe a l  p roceso  de ag regacldn  
de c e n tr e s  P . A 250=0 o cu rre  l a  p rim e ra  e ta p a  de recombinaci<5n e n tre  -  
l o s  c e n tr e s  P (en  forma de c o lo id e s )  y l o s  c e n tro s  m o le cu la re s  que
ocupaban l a s  d iv a c a n te s .  A soclada a  e s t a  recom blnac iJn  o c u rre n : e l  p ico  
dom inante de l ib e r a c id n  de e n e rg fa , l a  p r im e ra  e ta p a  de rec u p e rac id n  de 
l a s  p ro p ied a d es  m ec& ilcas y  e l  p ic o  de te rm o lu m in isce n c ia . E n tre  300 y 
350=0 o c u rre  l a  recom blnaci^n  de l a s  d iv a c a n te s  con lo s  la z o s  I n t e r s t i ­
c i a l e s ,  dejando  e l  c r i s t a l  en su e s ta d o  p r e i r r a d ia d o . E s ta  recom bina- 
c i f n  va acompaSada de l a  l ib e r a c l6 n  de l a  e n e rg fa  de form aci& i de l a  d^ 
v ac an te  y l a  re c u p e rao i6 n  t o t a l  de l a s  p ro p ied ad es  m ec& iicas.
3 . O b je tiv o  y p la n te a m le n to  de e s te  t r a b a jo .
For l a  breve e x p o s ic id n  d e l t r a b a jo  b a s ta  aho ra  r e a l iz a d o ,  parece  -  
c l a r o  que quedan muchos pu n to s  s ln  r e s o lv e r  a c e rc a  de l a  n a tu ra le z a  de 
l o s  p ro ce so 8 re sp o n sa b le s  d e l e s p e c tro  de en e rg fa  alm acenada. For e l l o ,  
p a re ce  oportuno  e l  o b je t iv o  p la n tea d o  en e s te  t r a b a jo  sobre  l a  e n e rg fa  
alm acenada y au p o s ib le  c o r r e la c lé n  con l a  te rm o lu m in iscen c ia  y l a  colo, 
rac ldn ,com o medio p a ra  e s tu d ia r  l a  e s ta b i l id a d  té rm ic a  de l o s  d e fe c to s  
In d u c id o s  p o r i r r a d ia c i6 n  a a l  t a s  d o s ls  y  te m p era tu ra  am blente en h a lu -  
r o s  a l c a l in o s .  E s ta s  p ro p ied a d es  e s t& i d irec tam en te  re la c io n a d a s  con l a  
p re s e n c ia  de d e fe c to s  en e l  c r i s t a l .  De acuerdo con e s te  o b je t iv o ,  l a  -  
I fn e a  se g u id a  en e s te  t r a b a jo  ha s id o  l a  s ig u ie n te .  En p rim e r lu g a r ,  -  
fu s  p r é c is e  d ls e n a r ,  c o n s t r u i r  y  poner a  punto  e l  equipo ex p e rim en ta l -
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n e c e s a r lo ;  p r in c ip a lm e n te  un c a lo r im è tr e  d i f e r e n c i a l  con s e n s ib i l i d a d  -  
s u f i c i e n t e  p a ra  r e s o lv e r  l a s  d i s t i n t a s  e ta p a s  d e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  -  
a lm acenada. E s te  equ ipo  ha s id o  d e s c r i to  de form a d e t a l l a d a  en un t r a b ^  
jo  a n t e r i o r  (D elgado 1977) y  de ê l  se hace un pequeno resum en en e l  ca­
p f tu lo  I  de e s t a  m em oria. Con e s te  equ ipo  e x p e r im e n ta l se  d é te rm in a  l a  
form a de lo s  e s p e c tro s  de e n e rg fa  alm acenada y su  e v o lu c l6 n  con l a  do- 
s i s  y c o n c e n tr a c id n  de c e n t r o s  de c o lo r  en HaCl y KOI i r r a d ia d o s  con -  
e l e c t r o n e s  y  ra y o s  gam m a,.estu d ian d o  l a  in f lu e n c ia  de l a  e n e rg fa  de l a  
r a d ia c id n  en l a  e n e rg fa  t o t a l  alm acenada p o r c e n tro  de v a c a n te .  En b u s-  
ca  de una in t e r p r e t a c l6 n  de l o s  r e s u l t a d o s  se  d é te rm in a  e l  e f e c to  que -  
so b re  e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada t ie n e n  l a  deformaci«5n y l a  p re ­
s e n c ia  de im purezas en e l  c r i s t a l .  P a ra  e s tu d i a r  l a  p o s ib i l id a d  de que 
e l  p ro c e so  de a g re g a c id n  de c e n tr o s  P sea  re sp o n sa b le  de a lg u n a  de l a s  
e ta p a s  de l ib e r a c l6 n  de e n e rg fa  o b se rv a d a s , se  m id lertm  e s p e c tr o s  de -  
e n e rg fa  alm acenada en m u e s tra s  de KOI c o lo re a d a s  a d i t iv a m e n te .  P lnalm en 
t e  y  buscando una p o s lb le  o rd en a c id n  de l a  e n e rg fa  a lm acenada t o t a l  p o r  
u n id ad  de d o s is  o de c e n tro  de v a c a n te  en  e s t e s  m a te r i a l s s ,  se  e x t ie n d e  
e l  e s tu d io  a  l a  o b te n c id n  de l a  e n e rg fa  t o t a l  alm acenada p o r  c e n tro  de 
v a c a n te  y  form a d e l e s p e c tro  de l ib e r a c i t f n  de e n e rg fa  en l i P ,  NaP, KBr 
y Kl i r r a d ia d o s  con ray o s  gamma. P a ra le la m e n te  a e s t a s  m edidas de e n e r­
g f a  alm acenada y p a ra  e s tu d i a r  su  c o r r e la c i6 n  con l a  te rm o lu m in isc e n c ia  
y  c e n tr o s  de c o lo r  se d e te rm in e ro n  l o s  e s p e c tr o s  de te rm o lu m in is c e n c ia  
y  a b s o rc id n  d p t ic a  en to d o s  l o s  ca so s  e s tu d ia d o s .  Asfmismo se  e s tu d id  -  
l a  destrucci<5n té im ic a  de l o s  c e n tr o s  de c o lo r  en KOI i r r a d ia d o  con -  
e l e c t r o n e s .
P a ra  e v i t a r  p o s ib le s  d is c re p a n c ia s  p ro v e n ie n te s  d e l hecho de r e a l i -  
z a r  l a s  m edidas de e n e rg fa  alm acenada y  te rm o lu m in isc e n c ia  en m u e s tra s  
d i s t i n t a s  en d i f e r e n t e s  eq u ip o s  e x p é r im e n ta le s ,  se  d ise fid  un  d i s p o s i t i -  
vo que p e r m i t! e ra  l a  m edida s im u ltâ n e a  de ambos fendmenos en  l a  misma -  
m u e s tra . Todos l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  o b te n id o s  se exponen en e l  
c a p f tu lo  I I .
En e l  c a p f tu lo  I I I  se  p r é s e n ta  l a  d is c u s id n  de l o s  r e s u l t a d o s  y l a s  
c o n c lu s ! one8 de e l l o s  e x t r a f d a s .  Se comparan con lo s  r e s u l t a d o s  p r e v ia -
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m ente p u b llc a d o s  so b re  e s t a s  y o t r a s  p ro p ie d a d e s  (fo rm a c id n  de l a z o s  in  
t e r s t i c i a l e s ,  banda c o l o i d a l , d e f e c to s  d ip o la r e s ,  e t c . )  y  oon l a s  in te r ,  
p r e ta c io n e s  e x i s t e n t e s .  Se p re s e n ta n  p o r  lîl tim o  a lg u n a s  su g e re n c ia s  so­
b re  l o s  p o s ib l e s  p ro c e so s  o p e r a t iv e s  en  l a s  d i s t i n t a s  e ta p a s  de recombj^ 
naci<5n té rm ic a  de d e f e c to s  e n t r e  25 y  400=0.
Los r e s u l t a d o s  o b te n id o s  m u estran  que l o s  e s p e c tro s  de e n e rg fa  aim a 
cen ad a  t i e n e n ,  en g e n e r a l ,  t r è s  zonas de lib e ra c iiS n  de e n e rg fa  que c r e -  
cen  con l a  d o s is  de i r r a d i a c i d n .  La p r e s e n c ia  de d is lo c a c io n e s  e impure, 
z a s  aum enta l a  l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  en l a  zona de b a ja s  te m p e ra tu ra s , 
p e ro  l a  e n e rg fa  t o t a l  alm acenada e s  l a  misma que en m u e s tra s  p u ra s  no -  
d efo rm ad as. Al aum entar l a  d o s is  e l  e s p e c tro  de l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  -  
en m u e s tra s  con im p u rezas t ie n d e  a l  de l a s  m u e s tra s  p u ra s .  En m u e s tra s  
c o lo re a d a s  a d i tiv a m e n te  no se  d e te c td  l i b e r a c i d n  a lg u n a  de e n e rg fa .
E l p ic o  de te rm o lu m in is c e n c ia  y  e l  maximo r itm o  de libe rac i< 5n  de -  
e n e rg fa  té rm ic a  no o c u rre n  a  l a  misma te m p e ra tu ra . A l a s  d o s is  m£s e l e -  
vad as  e l  p ic o  lum inoso  t i e n e  lu g a r  a  te m p e ra tu ra s  s u p e r io r e s ,  in c lu s o  -  
cuando ambos mâximos se  d e s p la z a n  con l a  d o s i s ,  como o c u rre  en  m u e s tra s  
con Im p u re za s . La d e fo rm ac i^n  a f e c t a  en  d i s t i n t a  form a a l a  e n e rg fa  a l ­
macenada que a l a  te rm o lu m in is c e n c ia , d esp laz an d o  e l  p ic o  de lu z  a tem­
p e ra  tu  r a s  m£s a l t a s .
En KOI l a  e n e rg fa  t o t a l  alm acenada p o r  c e n tro  de v ac an te  depende de
l a  e n e rg fa  de l a  r a d ia c id n  in c id e n te .  Los v a lo r e s  o b te n id o s  p a ra  l a  -
e n e rg fa  t o t a l  alm acenada p o r c e n tro  de v a c a n te  en L iP , NaCl y EaP son -
s u p e r io r e s  a l a  e n e rg fa  de fo rm acid n  d e l  p a r  P-H. En L iP  y  KOI i r r a d i a ­
do con ra y o s  gamma, e l  c o c ie n te  e n t r e  l a  e n e rg fa  alm acenada y  l a  concen 
t r a c i â n  P f  2M c re c e  a l  s u b i r  l a  d o s is  y ,  p o r t a n t o ,  l a  c o n c e n tra c id n  — 
P + 2M. A ig u a ld a d  de d o s i s ,  l a  e n e rg fa  t o t a l  a lm acenada e s  mayor a l  -  
d is m in u ir  e l  tamano d e l  c a t i d n .
Las co n c lu s iO n e s  sa c a d a s  de e s t e s  r e s u l t a d o s  ponen en duda l o s  mod^ 
lo s  p ro p u e s to s  a n te r io rm e n te  p o r  d iv e r s e s  a u to re s  so b re  l o s  d e f e c to s  -  
que dan lu g a r  a  l a  e n e rg fa  alm acenada o b se rv ad a  en e s t e s  m a te r ia le s .  En 
e f e c t o ,  de l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  se  eo n c lu y e  que e l  mismo p ro ceso  de
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recom binac i6n  de d e fe c to s  puede e s t a r  opérande en l a s  dos p r im e ra s  e t a ­
p as d e l e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada (100  -  150=0 y 250=0 en N aO l). -  
E l p ic o  dom inante de l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  té ’rm ica  y e l  p ic o  de te rm o lu  
m in is c e n c ia  no co rresp o n d e n  a l  mismo p ro c e so  de recom binacirfn  de d e fe c ­
t o s .  Los p ro c e so s  de agregaci<5n de c e n t r e s  P y l a  reco m b in ac ién  c e n tro  
P - i n t e r s t i c i a l  no pueden d a r  c u e n ta ,  a l  mènes p o r  s f  s o lo s ,  de l a  en e r­
g fa  té n n ic a  l ib e r a d a  h a s ta  150=0 y  en e l  p ic o  dom inante d e l  e s p e c t r o ,  -  
r e s p e c t iv a m e n te . La c a n tid a d  t o t a l  de e n e rg fa  alm acenada p o r  u n id ad  de 
d o s is  depende d e l  tameiSo d e l  c a t id n .
E s to s  r e s u l t a d o s  p a re c e n  im p o r ta n te s  porque p o r p rim e ra  v e z , y en -  
c o n t r a  de l o s  d a to s  a n te r io rm e n te  p r e s e n ta d o s ,  se a p o r ta  e v id e n c ia  exp^  
r im e n ta l  de l i b e r a c i 6 n  de e n e rg fa  alm acenada no e x p l ic a b le  sd lo  p o r  l a  
p r e s e n c ia  de c e n tr o s  de c o lo r  en e l  c r i s t a l  y a c e rc a  de l a  p o s ib i l id a d  
de dano c re ad o  p o r l a  r a d ia c id n  en l a  su b red  c a tl(5 n ic a . E s te  hecho ab re  
n u ev as I f n e a s  de t r a b a jo  que pueden ay u d a r a a c l a r a r  e l  panoram a d e l  d ^  
So in d u c id o  en e s to s  m a te r ia le s  p o r  a l t a s  d o s is  de ir ra d ia c i« 5 n .
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CAPITÜIO I
EQUIPO Y TECITICAS EXPEEIMEWTAIiES
En e s te  c a p f tu lo  se d e s c r lb e n  brevem ente l a  té c n lc a  y e l  equipo  ex­
p e r im e n ta l u t i l i z a d o .  E l método escog ldo  p a ra  l a  m edida de e n e rg fa  aima 
cenada c o n s is te  en l a  m edida de l a  d i f e r e n c ia  de te m p e ra tu ra s  e n t r e  una 
m u e stra  i r r a d i a d a  y  o t r a  m u estra  id ^ n t lc a  no i r r a d i a d a ,  y e n t re  e s t a  -  
m u estra  de r e f e r e n d a  y l a  p a red  I n t e r i o r  d e l ceLLorfmetro m ie n tra s  ^ s te  
se  c a l i e n t a  a  un r itm o  c o n s ta n te .  El equipo  e x p e rim en ta l n e c e s a r io  con^ 
t a  de t r è s  p a r t e s  p r in c i p a l e s :  c a lo r fm e tro  d i f e r e n c i a l ,  s is te m a  de con­
t r o l  y  program aci6n  de l a  te m p e ra tu ra  y s is te m a  de m edida de tem p era tu ­
r a s .  Se in c lu y e n , adem as, e l  d i s p o s i t iv e  p a ra  l a  r e a l iz a c id n  de l a s  me­
d id a s  s im u lt& ieas  de l o s  e s p e c tro s  de e n e rg fa  alm acenada y term olum inis^ 
c e n c ia ,  l o s  d i s p o s i t iv o s  p a ra  m edidas O p tic a s , a s f  como e l  t r a ta m ie n to  
y c o n d ic io n e s  de I r r a d i a c lô n  de l a s  m u e s tra s . Una d e s c r lp c lô n  mas d e ta ­
l l a d a  d e l equ ipo  ex p e r im e n ta l p a ra  m edidas de e n e rg fa  alm acenada puede 
e n c o n tra r s e  en  un t r a b a jo  a n t e r i o r  (D elgado 1977).
A. D is p o s i t iv o  p a ra  m edidas de e n e rg fa  alm acenada
1. T tfcnica de m edida.
La td c h ic a  de a n a L is is  t^ rm ico  d i f e r e n c ia l  (DTA) e sco g id a  e s  h a b i-  
tu a lm en te  em pleada en d iv e r s e s  ramas de l a  c i e n c ia  de m a te r ia le s  con -  
muy v a r ia d o s  o b je t iv o s ,  t a i e s  como id e n t i f ic a c i t f n  de m in é ra le s , p l a s ty  
c o s , t r a n s i c io n e s  o rd e n -d e so rd e n , cam bios de f a s e ,  . . .  y ,  en g e n e r a l , 
en todo  t ip o  de p ro ce so s  en que baya l lb e r a c id n  o a b so ro id n  de c a lo r  du 
r a n te  e l  c a le n ta m ie n to  (Sm others y Chiang 1958} W endlant 1963 y Murphy 
1976).
Hay, s in  em bargo, una  d i f i c u l t a d  im p o rta n te  en l a  a p l ic a c i6 n  de e s­
t a  të c n ic a  g e n e ra l a  l a  m edida de e n e rg fa  alm acenada en h a lu ro s  a l c a l i ­
nos I r r a d i a d o s .  E s ta  d i f i c u l t a d  a d ic io n a l  se  debe a lo s  dos f a c to r e s  ya
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ap u n tad o s  en l a  in tro d u c c l6 n s  pequena c a n tid a d  de c a lo r  a  m ed ir y b a jo  
ritm o  de l ib e r a c io n  de l a  e n e r g fa ,  y a  que é a ta  no se l i b é r a  en  in te r v a ­
l e s  pequenos de te m p e ra tu ra ,  s in o  de form a g ra d u a i en todo  e l  in te r v a lo  
de 23-400=0. E sto  se tr a d u c e  en l a  n e c e s id a d  de una  s e n s ib i l i d a d  supe­
r i o r  a  l a  h a b i tu a i  en l a s  a p l ic a c io n e s  g é n é r a le s  de e s t a  t é c n ic a  c i t a -  
d as  en e l  p a r r a fo  p r e c e d e n ts ,  que se r e f l e j a  en  l a  n e c e s id a d  de te n e r  
l a s  m u e s tra s  muy b ie n  a i s l a d a s  té rm icam en te  de l a s  p a ra d e s  d e l  calorfm e^ 
t r o ,  de modo que l a  I f n e a  de fondo de l a  d i f e r e n c ia  de te m p e ra tu ra  en­
t r e  l a s  m u e s tra s  se a  pequena com parada con l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a s  mues[ 
t r a s  y e l  c a lo r fm e tr o .  Con l a  t^ c n i c a  d i f e r e n c i a l  u s a d a , l o s  c a l o r e s -  
t r a n s f e r id o s  a o d esde l a s  m u e s tra s  t ie n d e n  a  c a n c e la r s e  y  l a  c a n tid a d  
m edida e s  l a  d i f e r e n c i a  de te m p e ra tu ra  e n t r e  l a s  dos m u e s tra s .  E s to  sim  
p l i f i c a  e l  a n â l i s i s  y red u ce  l a  p r e c is id n  r e q u e r id a  en  l a  m edida y  en -  
e l  c o n t r o l  de pequenas t r a n s f e r e n c i a s  de c a lo r  no d e s e a d a s , r e s p e c ta  a 
o t r a s  té c n ic a s  b asad as  en l a  com paraoi6n de l a  tem p era tu ra ,co m o  fu n c l6 n  
d e l  tiem po , de una  s o la  m u e s tra  a n te s  y  desp u ^s de l a  i r r a d i a c i 6 n  (S in g h  
y  McKay 1968). En e s t a s  té c n ic a s  no d i f e r e n c i a l e s ,  hay que d e t e c t a r  l a  
pequena c a n tid a d  de c a lo r  d e b id a  a  l a  l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  «üLmaoenada 
so b re  l a  r e la t iv e m e n te  g ran  c a n tid a d  de c a lo r  n e c e s a r io  p a ra  c a l e n t a r  -  
l a  m u e s tra . O tro  t i p o  de té c n ic a  d i f e r e n c i a l  u sa d a  c o n s i s t e  en l a  compjs 
r a c id n  e n t r e  l a  p o te n c ia  s u m in is tr a d a  a  l a s  dos m u e s tr a s ,  l a  i r r a d ia d a  
y l a  de r e f e r e n d a ,  p a ra  m a n te n e rla s  exac tam en te  a  l a  misma te m p e ra tu ra  
( D i f f e r e n t i a l  S canning  C a lo r im e te r  DSC). E s ta  té c n ic a  r e q u ie r s  s is te m a s  
de c a le n ta m ie n to  in d e p e n d ie n te s  p a ra  cada m u e s tra  y m ayor p r e c is io n  en 
e l  c o n tro la d o r  de p o te n c ia  y v a tfm e tro  d i f e r e n c i a l  u sa d o s  en l a  m edida.
En l a  té c n ic a  de a n é l i s i s  té rm ic o  d i f e r e n c i a l  de be lleg eu rse  a  un  -  
com prom ise e n t r e  e l  a i s la m ie n to  té rm ic o  consegu ido  e n t r e  l a s  m u e s tra s , 
p a ra  m ejo r d e t e c t a r  l a  l ib e r a c i d n  de c a l o r ,  y l a  u n ifo rm iz a c id n  de g ra ­
d ie n t s  s té rm ic o s  en e l  i n t e r i o r  d e l c a lo r fm e tr o ,  n e c e s a r io  p a ra  que e l  
c a le n ta m ie n to  de eus bas m u e s tra s  sea  l o  mas s im é tr ic o  p o s ib l e ,  p a ra  o b t^  
n e r  a s f  una buena I f n e a  de fo n d o . Es d e c i r ,  d ebe po d er d e t e c ta r s e  l a  se, 
n a l  d e l  c a le n ta m ie n to  e x t r a  de l a  m u e s tra  i r r a d i a d a  como c o n se c u e n c ia  -  
de l a  l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  alm acenada a n te s  de que e l  r itm o  de p é r d i -
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d a s  de c a lo r  e n t r e  l a s  m u e stras  haga d ls m ln u lr  e s t a  s e n a l a c e ro .  E sto  
im p l lc a  r e g u la r  adecuadam ente l a s  p o s ib le s  v fa s  de p é rd ld a  de c a lo r  en­
t r e  l a s  m u e s tra s : p é rd ld a s  p o r conduccldn  a t r a v é e  de l o s  h l l o s  de lo s  
te rm o p ares  u sa d o s  p a ra  m edlr l a s  d l f e r e n c la s  de te m p e ra tu ra , p é rd ld a s  -  
p o r  r a d ia c ld n  y p é rd id a s  p o r  conduccldn  a  t r a v é s  d e l gas usado como me­
d io  de t r a n s f e r e n c i a  de c a lo r  e n t r e  l a s  m u e s tra s  e n t r e  s i  y e n t r e  é s ta s  
y e l  c a lo r fm e tr o .
E l a n é l i s i s  de e s t a  té c n ic a  a p i1cada a  m edidas de e n e rg fa  alm acena­
da fu e  hecho p o r O verhauser ( l9 5 4 ) .  En l a  ap ro x im acién  u sa d a  p o r  e s te  -  
a u to r ,  se  supone que l a s  d i f e r e n c ia s  de te m p e ra tu ra  e n t r e  l a s  m u e s tra s  y 
l a  pared  d e l c a lo r fm e tro  son pequeS as, l o  que p e rm its  a p l i c a r  l a  le y  de 
t r a n s f e r e n c i a  de c a lo r  de Newton segén l a  c u a l l a s  v a r ia c io n e s  de l a s  -  
te m p e ra tu ra s  de ambas m u e stra s  son p ro p o rc io n a le s  a  l a s  r e s p e c t! v a s  d i -  
f e r e n c ia s  de te m p e ra tu ra  r e s p e c te  a l a  p a re d  d e l c a lo r fm e tro .  E sto  1 1e- 
v a  a  l a  s ig u ie n te  e x p re s ié n  p a ra  l a  e n e rg fa  alm acenada U p o r u n id ad  de 
masa en  fu n c ié n  de l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s
 + b ( t )  = — ----- ^  + ( 1 -  b ( t )  ) ( l . l )
c dT^ dT^
donde c e s  e l  ceüLor e s p e c f f ic o  que se  supone no e s  a l te r a d o  p o r l a  r a  
d ia c ié n ;  B(t )  e s  un p arém etro  que da c u e n ta  d e l d e s e q u i l ib r io  i n e v i t a ­
b le  e n t r e  l a s  m u e s tra s  p o r d i f e r e n c ia s  en  masa y c o n ta c ta  té rm ico  con -  
e l  r e s t o  d e l c a lo r f m e tr o ; Tg, y  so n , re s p e c tiv a m e n te , l a s  tem pera 
tu r a s  de l a  m u e s tra  I r r a d i a d a ,  de l a  de r e f e r e n d a  y  de l a  pared  i n t e ­
r i o r  d e l  c a lo r fm e tro .  Con e s t a  e c u a c ié n  se  c a lc u la n  lo s  v a lo re s  de l a  -  
e n e rg fa  alm acenada m edian te dos c a le n ta m ie n to s  su c e s iv o s . En e l  p rim ero  
es  en  e l  que t i e n e  lu g a r  l a  l i b e r a c i é n  de l a  e n e rg fa ,  m ie n tra s  que en -  
e l  segundo se . o b tie n s  una d e te rm in a c ié n  e x p e r im e n ta l de B(t) usando l a  
e c u a c ié n  a n t e r i o r ,  en l a  que dü/dT^ = 0 , pues to d o s  l o s  d e fe c to s  c r e a -  
dos p o r l a  r a d ia c ié n  hau s id o  y a  d e s tru id o s  en e l  p r im e r c a le n ta m ie n to . . 
E s ta  n e c e s id a d  de dos c a le n ta m ie n to s  su c e s iv o s  o b l ig a  a  o b te n e r  una bue.
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na r e p r o d u c ib i l id a d  en l a s  m edidas e fe c tu a d a s  en cada  p ru eb a .
Una s im p l i f ic a c id n  d e l t r a ta m ie n to  a n t e r i o r  fu e  r e a l i z a d a  por Bunch 
( 1 9 6 7 ) .  C o n s is te  en suponer que se t ie n e  un c a lo r fm e tro  s u f ic ie n te m e n te  
s im é t r ic o ,  con lo  que en l a  e c u a c ié n  ( I . I )  se t i e n e  B « 1  y con un s i a -  
tem a de c a le n ta m ie n to  adecuado c o n s e g u ir  que en fu n c ié n  de -
se a  muy re p ro d u c ib le  en lo s  dos c a le n ta m ie n to s .  E sto  p e rm its  s i m p l i f i -  
c a r  l a  ec u a c ié n  ( I . I ) ,  que pasa  a  s e r
M (T; -  -  (T; -  I , ) p   ^ d ( l ;  -
d l ,  T . -  T, dT,
d ( l2  -  T , ) ,
( 1 . 2 )
dTi
donde l o s  su b fn d ic e s  EA y ?  in d io a n  re sp e c tiv a m e n te  que l a s  c a n tid a d e s  
e n t r e  p a r é n te s i s  son l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  d e l p r im e r  c a le n ta m ie n to  
(E n e rg fa  Almacenada) o d e l  segundo ( F o ndo).
Las e c u a c io n e s  a n t e r io r e s  se han o b te n id o  suponiendo d e s p re o la b le s  
ta n to  l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a lo r  e n t r e  l a s  m u e s tra s  como l o s  p o s ib l e s  -  
g r a d le n te s  té rm ic o s  en l a s  s u p e r f i c i e s  i n t e r i o r e s  d e l c a lo r fm e tr o .  Es­
to s  g r a d i e n t s s e s té n  re la c io n a d o s  con e l  d ise S o  y m a te r ia l  d e l  b loque -  
d e l  c a lo r fm e tr o ,  y con e l  r itm o  de c a le n ta m ie n to  u sad o . En g e n e r a l ,  con 
c a lo r fm e tro  de p a re d es  g ru e s a s  de c o b re , e le m e n ts s c a l e f a c to r e s  u n i f o r -  
memente d i s t r i b u i d o s  y em pleando r i tm o s  m oderados de c a le n ta m ie n to ,  l o s  
g r a d ie n te s  de te m p e ra tu ra  se ré n  muy pequeSos y no a l t e r a n  l a  v a l id e z  de 
l a s  e c u a c io n e s  a n t e r i o r e s ,  en que puede re e m p laz a rse  p o r  a lg d n  v a lo r  
p rom edio , s i  b ie n  pueden in t r o d u c i r  a lg u n a  ambigüedad en l a  m edida de 
(Bunch 1967).
R esp ec te  a  l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a lo r  e n t r e  l a s  m u e s tr a s .  W hite y  &  
yama ( l9 6 3 )  in v e s t ig a n  e s te  caso  y o b tie n e n  una e c u a c ié n  que da l a  m is­
ma d ependenc ia  f u n c io n a l  de l a  e n e rg fa  edmacenada r e s p e c ts  a  y
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d(Tg -  T ^ ) /d t ,  s i  b ie n  con unos c o e f ic ie n te s  mas com plicados que lo s  de 
l a s  ec u ac io n e s  a n t e r io r e s  y que no pueden r e la c io n a r s e  fé c ilm e n te  con -  
c a n tid a d e s  d ire c ta m e n te  m ed idas, como lo  e s ta b a n  lo s  c o e f ic ie n te s  de l a  
ec u ac ié n  ( l . l ) .  Segén e s to s  a u to r e s ,  e l  e f e c to  de una t r a n s f e r e n c ia  -  
a p re c ia b le  de c a lo r  e n t r e  l a s  m u estras  e s  h a e e r  e l  c o e f ic ie n te  d e l t é r -  
mlno l i n e a l  mayor, m ie n tra s  que, po r e l  c o n t r a r io ,  e l  t e n e r  po rtam ues- 
t r a s  de masa grande su be e l  v a lo r  d e l  c o e f ic ie n te  d e l  té rm in o  d i f e r e n ­
c i a l .
Un tr a ta m ie n to  m&B s im p le , que In c lu y e  l a s  e n tra d a s  y  p é rd id a s  de -  
c a lo r  en cada m u e s tra , e s  e l  empleado p o r B ila n  y Granato ( l9 6 3 ) .  Supo­
n iendo  e l  s is te m a  p e rfe c ta m e n te  s im é tr ic o ,  e s  d e c i r ,  que l a s  m u e stra s  -  
son i d é n t i c a s ,  que t ie n e n  exactam ente l a  misma g eo m etrfa  y que lo s  r i t -  
mos de e n tra d a  y de p é rd id a  de c a lo r  son lo s  mlamos p a ra  l a s  dos mues­
t r a s ,  se o b tie n s  que en lo s  in t e r v a l e s  de tiem po d t  en que baya l i b e r a ­
c ié n  de e n e rg fa
m T a  ( i  _ ) ( 1 . 3 )
 ^ P d t
donde P e s  e l  c o e f ic ie n te  d e l  r itm o  de p é rd id a s  de c a lo r ,q u e  se supo­
ne In d ep e n d ien te  de l a  te m p e ra tu ra , y  Z = mc/p e s  l a  c o n s ta n te  de tiem po 
d e l  c a lo r fm e tro  en c u e s t ié n ,q u e  da In fo rm ac ién  so b re  l a s  c o n s ta n te s  tér^ 
m icas d e l c a lo r fm e tro .  E s ta  c o n s ta n te  de tiem po se d é term in a  experim en- 
ta im e n te  e s ta b i l iz a n d o  l a  te m p e ra tu ra  d e l c a lo r fm e tro  y observando  l a  -  
ca fd a  de l a  se n a l de Tg -  . Beeu.izando e s t a  d e te rm in a c ié n  de a d i ­
v e r s e s  te m p e ra tu ra s  d e n tro  d e l in te r v a lo  23-400=0, se comprueba l a  v a l^  
des de l a  in d e p en d e n c ia  de P con l a  te m p e ra tu ra .
P ara  v e r  l a  in f lu e n c ia  d e l tr a ta m ie n to  de d a to s  usado so b re  l a  fox^ 
ma d e l e s p e c tro  de l ib e r a c i é n  de e n e rg fa  alm acenada, se u sa ro n  lo s  t r è s  
m étodos d es o r i t e s  p o r l a s  ec u a c io n e s  ( I . I , 2 , 3 ) .  No se e n c o n tra ro n  d i f e -  
r e n c ia s  s i g n i f i c a t i v a s  en l a  form a de l o s  e s p e c tro s  o b te n id o s  p o r e s to s  
t r a ta m ie n to s ,  s i  b ien  l a  e n e rg fa  t o t a l  l io e r a d a  o b te n id a  usando  l a  ecua 
c ié n  ( 1 . 3 ) e s  i n f e r i o r  en aproxim adam ente un 20 ^  a l  v a lo r  o b te n id o  me-
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d ia n te  l a s  e c u a c io n e s  ( l . 1 , 2 ) .  E s te  r e s u l t a d o  p a re ce  l é g ic o  p o r conside , 
r a r  e l  a n é l i s i s  de B ila n  y G ranato  ( 19.65) l a  t r a n s f e r e n c ia  de c a lo r  en ­
t r e  l a s  m u e s tra s  y l a  e x L s te n c ia  de p é rd id a s  de c a lo r  desde l a s  mues­
t r a s  que no son te n id a s  en c u e n ta  en l o s  o t r o s  t r a ta m ie n to s .  P or o t r a  -  
p a r t e ,  e l  hecno de que ta n to  l a  form a d e l e s p e c tro  como e l  v a lo r  t o t a l  
de l a  e n e rg fa  se an  s im i la r e s  en lo s  a n é l i s i s  de O verhauser ( l9 5 4 )  y  de 
Bunch ( 1 9 6 7 ) e s  q u iz a  una p ru eb a  de que en e l  c a lo r fm e tro  c o n se g u id o , -  
e l  f a c t o r  de d e s e q u i l ib r io  B ( t)  e s  e fe c tiv a m e n te  mucho m enor que l a  u n i 
dad y de que e s  re p ro d u c ib le  en l o s  dos c a le n ta m ie n to s .
A ntes de p a s a r  a  l a  d e s c r ip c ié n  d e l  eq u ip o  e x p e r im e n ta l ,  se  pueden 
b a c e r  ya  a lg u n a s  c o n s id e ra c io n e s  so b re  l o s  r e q u i s i t o s  a cu m p lir  en e l  -  
d ise n o  d e l  mismo.
De l a s  e c u a c io n e s  a n t e r io r e s  se deduce que l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  
n e c e s a r io s  p a ra  e l  a n é l i s i s  son l a  m edida de l a s  s ig u i e n te s  te m p e ra tu ­
ra s*
T em peratu ra  d e l  c a lo r fm e tr o .  N e c e s a r ia , adem és, p a ra  l a  se S a l 
de d e s e q u i l ib r io  d e l  c o n t ro la d o r  de te m p e ra tu ra .
T^ -  T^: D if e r e n c ia  e n t r e  l a  te m p e ra tu ra  d e l c a lo r fm e tro  y l a  m u e s tra  ■ 
de r e f e r e n d a .  C onjuntam ente con T^ p e rm its  s a b e r  en todo  mo­
m ents l a  te m p e ra tu ra  y e l  modo como se c a l i e n ta n  l a s  m u e s tra s
Tg -  T ^: D ife re n c ia  de te m p e ra tu ra  e n t r e  l a s  dos m u e s tra s . Es e l  d a to  
més im p o r ta n te  p o r r e f l e j a r  l a  e le v a o ié n  de l a  te m p e ra tu ra  en 
l a  m u e stra  I r r a d i a d a  r e s p e c te  a  l a  de r e f e r e n d a  como con se— 
c u e n c ia  de l a  l i b e r a c i é n  de l a  e n e rg fa  alm acenada.
En cu a n to  a l  m étodo em pleado p a ra  su m ed ida, lo s  te rm o p ares  p a re c e n  
més adecuado8 que l o s  te rm ém etro s de r e s i s t e n c i a  debido  a l a  masa y t a ­
mano de é s to s .  P a ra  r e d u c i r  a l  mfnimo l a s  p é rd id a s  de c a lo r  de l a s  mueja 
t r a s  a  t r a v é e  de l o s  h i l o s  de l o s  te rm o p a re s , é s to s  deben t e n e r  l a  me­
n e r  s e c c ié n  y mayor lo n g i tu d  p o s ib l e s .  También s e r f a  d e s e a b le  que lo s  -  
h i l o s  de l o s  te rm o p ares  no fu e  sen  m e ta le s  p u ro s , s in o  a lg u n a  a l e a d é n  -  
de menor c o n d u c tiv id a d . P or o t r a  p a r t e ,  p a re c e  s e r  poco e f e c t iv o  e l  u so
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de te n n o p i la s  u t l l l z a d a s  p o r v a r i e s  a u t o r e s , ya  que l a  v e n ta ja  de una -  
m ayor seHal se compensa a l  t e n e r  m ayores p é rd id a s  de c a lo r  y s u b i r  l a  -  
m agnltud  de l a  I fn e a  de fo ndo ,
B especto  a l  r itm o  de c a le n ta m ie n to ,  en  p r in c ip io  é s te  debe s e r  e l  -  
méximo p o s ib le  que p e rm ita  una I f n e a  de fondo co m p atib le  con l a  m agni- 
tu d  de l a  s e n a l .  Al r e d u c i r  e l  in t e r v a lo  de tiem po en que t i e n e  lu g a r  -  
l a  l i b e r a c i é n  de e n e rg fa ,  r i tm o s  de c a le n ta m ie n to  a l t o s  p ro d u c iré n  r i t -  
mos de l i b e r a c i é n  de e n e rg fa  m ayores, l o  que d a ré  lu g a r  a  p ic o s  més a l ­
t o s  y  e s tr e c h o s  y ,  po r t a n to ,  més f é c i l e s  de d e t e c t a r .  S in  em bargo, tam 
b ié n  aum entan l a  m agnltud  y  f lu c tu a c io n e s  de l a  I f n e a  de fondo sob re  l a  
que han de d e t e c ta r s e  e s to s  p ic o s ,  p o r  lo  que debe l l e g a r s e  a  un comprjo 
m is e . E l méximo r itm o  de c a le n ta m ie n to  v ie n e  ademés l im ita d o  p o r l a  ap ^  
r i c i é n  de g r a d ie n te s  té rm ic o s  a p r e c la b le s  ta n to  en l a s  s u p e r f i c i e s  inte^ 
r l o r e s  d e l c a lo r fm e tro  como en  e l  i n t e r i o r  de l a s  m u e s tra s , segén e l  -  
tiem po empleado por e l  c a lo r  en d i f u n d i r s e  a  t r a v é s  de l a s  mismas, con -  
l a  c o n s ig u ie n te  p é rd id a  de r e s o lu c ié n  en te m p e ra tu ra  p o r  e s to s  e f e e to s  
(Bunch 1967). Con m u e s tra s  de d im en sio n es de 10x10x1 mm como l a s  aqu f -  
u s a d a s ,  e l  I f m i te  s u p e r io r  d e l  r itm o  de c a le n ta m ie n to  v ie n e  im puesto  antes 
pop c o n s id e ra c io n e s  de l a  I f n e a  de base  que p o r l a  a p a r ic ié n  de e s to s  -  
g r a d ie n te s .  B a ja r  excesivam en te  e l  r i tm o  de c a le n ta m ie n to  produce r i t -  
mos de l i b e r a c i é n  de e n e rg fa  muy b a jo s  con d ism in u o lén  de l a  a m p litu d  -  
de l a  se n a l de Tg -  , d i f ic u l ta n d o  su  d e te c c ié n .  En g e n e r a l ,  se  r e -
q u ie re n  r i tm o s  m oderados. En e l  p r e s e n ts  t r a b a jo  un compromiso a c e p ta -  
b le  de l o s  f a c to r e s  c o n s id e ra d o s  p a re c e  e s t a r  en 5=0/m in.
P in a lm e n te , se pueden h a c e r  a lg u n a s  c o n s id e ra c io n e s  sob re  e l  tamaüo 
id é n e o  d e l c a lo r fm e tro  y  de l a s  m u e s tra s ,  a s f  como sob re  e l  g as  usado  -  
como medio de t r a n s f e r e n c ia  de c a lo r  y so b re  e l  c o n tro la d o r  de tem pera­
tu r a .  E l c a lo r fm e tro  debe s e r  l o  s u f ic ie n te m e n te  g ran ae  p a ra  m in im iz a r  
l o s  e f e e to s  de c u a lq u ie r  d i f e r e n c ia  r e l a t i v e  en l a  p o s ic ié n  de l a s  mues^ 
t r a s  r e s p e c te  a l a s  p a re d e s  d e l  c a lo r fm e tr o .  Pero en c a lo r fm e tro s  de -  
g ran  m a sa ,e s  més d i f f o i l  e l  c o n t ro l  de l a  te m p e ra tu ra  y pueden ademés -  
a g u d iz a rse  l o s  p rob lem as de g r a d ie n te s  té rm ic o s  en su s p a re d e s . La so lu  
c ié n  puede e s t a r  en f i j a r  exactam ente  l a  p o s ic ié n  g éo m étriea  de l a s  -
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m u e s tra s  en e l  i n t e r i o r  de un c a lo r fm e tro  de d im en sio n es  m oderadas, de 
modo que l o s  f l u j o s  de c a lo r  a  ambas m u e s tra s  sean  a n é lo g o s , dando u n a  
I f n e a  de base a c e p ta b le .
E l tamano de l a s  m u e s tra s  debe s e r  s u f i c i e n t e  p a ra  l a  in s e r c ié n  d e l  
te rm o p ar d i f e r e n c i a l .  P o r o t r a  p a r t e ,  no deben s e r  ta n  g ra n d e s  que se  -  
g en e ren  en e l l a s  g r a d ie n te s  té rm ic o s  que em peoren l a  r e s o lu c ié n  en tem­
p e r a tu r a .  La mayor o menor masa de l a s  m u e s tra s  no a f e c t a  a  l a  s e S a l  oh 
t e n id a .  A parté  de e s t a s  c o n s id e ra c io n e s  p ro v e n ie n te s  de l a  té c n ic a  d e  -  
a n é l i s i s  té rm ico  d i f e r e n c i a l ,  hay o t r o s  r e q u i s i t o s  im p u e sto s  p o r  l a s  -  
c o n d ic io n e s  e x p é r im e n ta le s  de i r r a d i a c i é n  y m edidas de a b s o rc ié n  é p t i c a .  
P a ra  que to d a  l a  m u e s tra  se a  a c t i v a  en cu a n to  a  e m is ié n  de e n e rg fa  a l n ^  
c e n a d a , es  p r e c is o  que e l  daiïo c read o  p o r  l a  r a d ia c ié n  s e a  un ifo rm e en 
to d a  l a  m u e s tra . E s to ,  s i  b ie n  no e s  una l im i t a c i é n  con ra y o s  gamma, en 
e l  caso  de e l e c t r o n e s  de a l  menos 1 MeV o b l ig a  a  r e d u c i r  e l  e s p e s o r  de 
l a  m u e s tra  a  uno o dos mm y e l  a r e a  a  l a s  d im en sio n es  d e l  haz de e l e c ­
t r o n e s  d is p o n ib le .  Una nueva re d u c c ié n  en  e l  e s p e s o r  de l a s  m u e s tra s  se 
debe a  l a  n e c e s id a d  de u s a r  m u e s tra s  l o  més f i n a s  p o s lb le  1 mm) pa­
r a  r e d u c i r  e l  e r r o r  en  l a s  m ed idas de l a  d en s ld ad  é p t i c a  de l a  banda P 
en l a s  m u e s tra s  fu e r te m e n te  i r r a d i a d a s  en  que se  mide l a  e n e rg fa  almace, 
n ad a . P or e s t a s  ra z o n e s  l a s  m u e s tra s  u sa d a s  fu e ro n  p la ç a s  de una s e c ­
c ié n  de 10x10 mm y e s p e s o re s  e n t r e  0 ,8  y 2 mm. P ara  r e d u c i r  e l  e f e c to  -  
de l a s  p é rd id a s  p o r  r a d ia c ié n  de c a lo r  desde l a s  m u e s tra s  se e l ig e  un -  
m edio de t r a n s f e r e n c i a  de c a lo r  que m in lm ice l a s  p é rd id a s  p o r  r a d ia c ié n  
f r e n t e  a  l a s  de co n d u c c ién  a  t r a v é s  d e l  g a s .
E l medio de t r a n s f e r e n c i a  de c a lo r  e sc o g id o  debe a te n d e r  e l  compro­
m iso ya  c i ta d o  de buen a is la m ie n to  y u n ifo rm iz a c ié n  de g r a d ie n te s  p a ra  
c o n s e g u ir  u n a  buena r e l a c i é n  s e S a l /fo n d o . Después de v a r i a s  p ru e b a s ,  e l  
g a s  e le g id o  fu e  a rg o n  0 ,9995 que eumple lo s  r e q u i s i t o s  p e d id o ss  l )  Es -  
qufmicsunente i n e r t e ,  p o r  lo  que no ca u sa  problem as de r e a c c lo n e s  con -  
d esp re n d im ie n to  o a b s o rc ié n  de c a lo r .  2 ) Su c o n d u c tiv id a d  té rm ic a  e s  nm 
d e ra d a ,  de modo que e l  a i s la m ie n to  té rm ic o  e n t r e  l a s  m u e s tra s  e s  s u f i ­
c ie n te m e n te  bueno. 3) La c o n d u c ta n c ia  té im ic a  e n t r e  l a s  m u e s tra s  y  e l  -  
c a lo r fm e tro  se  m an tien e  b a s ta n te  c o n s ta n te  d u ra n te  todo  e l  margen de -
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te m p e ra tu ra s ,  s in  més que m anxener l a  p r e s ié n  d e l  gas l ig e ra m e n te  p o r -  
encim a de l a  p r e s ié n  a tm o s f é r ic a .  E sto  e s  Im p o rtan te  p a ra  l a  e s t a b i l i ­
dad de l a  I f n e a  de b a s e . 4 ) La t r a n s f e r e n c i a  de c a lo r  a  t r a v é s  d e l gas 
e s  mayor que l a  que se  t i e n e  a  t r a v é s  de l a  e s t r u c t u r a  so p o r te  de l a s  -  
m u e s tra s  y que l a s  p é r d id a s  p o r  r a d ia c ié n .  E sto  tam bién  e s  im p o rta n te  -  
p a ra  l a  e s t a b i l i d a d  y  r e p r o d u c ib i l id a d  d e l  fo n d o , ya que m in im ize e l  -  
e f e c to  de p é rd id a s  p o r  r a d ia c ié n .  Las p é rd id a s  p o r  conduccién  a t r a v é s  
de l o s  h i l o s  de l o s  te rm o p a re s  son re p ro d u c ib le s  y  l a  c o n d u c tiv id a d  de 
l o s  g a s e s  p o r  encim a de p r e s ié n  a tm o s fé r ic a  e s  aproxim adam ente co n s ta n ­
t e  y ,  p o r t a n t o ,  p ré c tic a m e n te  in d e p e n d ie n te  de l a  te m p e ra tu ra  o de p e -  
queSas f lu c tu a c io n e s  en l a  p r e s ié n .  Y 5 ) Los t r a n s f t o r i o s  té rm ic o s  p ro -  
d u c ld o s  a l  p r in c ip io  de cé d a  p ru eb a  p o r so b re p u ls o s  de p o te n c ia  se  estja 
b i l i z a n  ré p id a m e n te , p e rm itie n d o  una buena I fn e a  de fondo desde l o s  -  
50=0 .
Como c a so s  ex trem o s se p ro b a ro n  como m edios de t r a n s f e r e n c ia  de ca­
l o r  gas h e l io  de c o n d u c tiv id a d  té rm ic a  ocho v ec es  m ayor que e l  argon  y 
v a c fo  a una  p r e s ié n  de t o r r .  Se oomprobé que l a  r e la c ié n  s e S a l / f o n -
do o b te n id a  e r a  p e o r  que con a rg o n , p o r  f a v o r e c e r  excesivam en te  e l  a i s ­
la m ie n to  en d e tr im e n to  de l a  I f n e a  de base  (v a c fo )  o ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  
m e jo ra r  ex ces iv am en te  l a  I f n e a  de b a s e , dism inuyendo l a  se ria l ( h e l i o ) .
Por xH tim o, r e s p e c to  a l  c o n t ro la d o r  de te m p e ra tu ra  se p r é c is a  que -  
l a  e n t ra d a  de p o te n c ia  se a  l o  més suave p o s ib le .  V a ria c io n e s  b ru sc a s  en 
l a  p o te n c ia  e n tre g a d a  cau san  t r a n s l t o r i o s  té rm ic o s  en e l  c a lo r fm e tro  -  
que o ca s lo n a n  f lu c tu a c io n e s  en l a  I f n e a  de fo ndo . Se n e c e s i t a  ademés re, 
p r o d u c ib i l id a d  en  e l  r i tm o  de c a le n ta m ie n to  en l a s  dos m edidas consécu­
t i v e s  n e c e s a r ia s  p a ra  ca d a  m edida.
S ln  em bargo, a p a r té  de to d a s  l a s  c o n s id e ra c io n e s  I n i c i a l e s  de d i s e -  
S o , ap a ren te m en te  l é g i c a s ,  l a  e s t a b i l i d a d  y r e p r o d u c ib i l id a d  de l a  I f ­
n ea  de base  que en é l t im a  in s t a n c i a  de te rm in an  l a  s e n s ib i l i d a d  consegu i 
d a , p a re ce  dep en d er tam bién  de f a c to r e s  no b ie n  con o c id o s o no d e l todo  
e n te n d id o s . E sto  hace n e c e s a r io  em p lear e l  método e x p e r im e n ta l de p rue— 
ba y  e r r o r  h a s ta  c o n s e g u ir  e l  c a lo r fm e tro  adecuado .
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2 . Equipo e x p e r im e n ta l.
2 .1  C a lo rfm e tro  d i f e r e n c i a l
Con l a s  c o n s id e ra c io n e s  de d ise n o  a n te r io rm e n te  p re s e n ta d a a  y  
l a  e x p e r ie n c ia  a d q u i r id a  en  a n t e r i o r e s  d ise S o s  f in a lm e n te  d esec h ad o s , -  
e l  c a lo r fm e tro  f i n a l  r e s u l t a n t s ,  s i  b ie n  no ea  p robab lem eu te  e l  ép tim o 
en v a r io s  a s p e c to s ,  s f  p e rm ite  l a  s e n s ib i l i d a d  s u f i c i e n t e  p a ra  l a s  med^ 
d as de e n e rg fa  alm acenada en h a lu ro s  a l c a l i n o s  i r r a d i a d o s .
E s te  c a lo r fm e tro  c o n s ta  de dos c u e rp o s : e l  c a lo r fm e tro  d i f e r e n c i a l  
p ro p iam en te  d ic h o , donde van i n s t a l a d a s  l a s  m u e s tra s  y e l  e lem ento  ca le , 
f a c t o r ,  y l a  c a r c a s a ,  que s i r v e  como escudo  de r a d ia c ié n  de c a lo r  a l  c a  
lo r fm e tr o  y en cuyo i n t e r i o r  se  m an tien e  e l  g a s  u sado  como medio de -  
t r a n s f e r e n c i a  de c a lo r .  En l a  f i g u r a  1 se  m u e stra  una  v i s t a  t r a n s v e r s a l  
de l a  cém ara con e l  c a lo r fm e tro  en su  i n t e r i o r .
En l a  f i g u r a  2 se m u e s tra  una  v i s t a  t r a n s v e r s a l  y o t r a  en p l a n t a  -  
d e l  c a lo r fm e tr o ,  que e s  un c i l i n d r o  de co b re  de 60 mm de d ié m e tro  y  34 
mm de a l t o .  Se ha  c o n s tru id o  en t r è s  p ie z a s :  b a s e , pared  l a t e r a l  y ta p a  
que se pueden rem over p a ra  m on ta r l a s  m u e s tra s  en su i n t e r i o r .  La re s i js  
t e n c i a  c a le f a c to r a  se  ha d i s t r i b u i d o  en dos p a r te s  id é n t i c a s  m ontadas -  
en  s e r i e ,  una de e i l a s  en l a  base  y o t r a  en l a  ta p a .  X su  v e z , é s t a s  -  
han s id o  c o n s tru id a s  en dos p ie z a s  e n t r e  l a s  que van so ld a d a s  con p l a t a  
l a  p a r te  c o r re s p o n d ie n te  d e l e lem en to  c a l e f a c to r .  La misma c o r r i e n t e  -  
f lu y e  po r l a s  dos p a r te s  d e l e lem en to  c a l e f a c to r  que se han montado de 
modo que l o s  campos m a g n é tico s  in d u c id o s  p o r  l a s  e s p i r a s  a r r o l l a d a s  en 
l a  base se  oponen a  l o s  in d u c id o s  p o r  e l  a r r o l l am iento  de l a  ta p a .  Se -  
p re te n d e  con e l l o  d is m in u ir  l o s  e f e e to s  in d u c t iv o s  que c re a n  l a s  v a r i a ­
c io n e s  de l a  c o r r i e n t e  c a le f a c to r a  y  que son c a p ta d o s  p o r  e l  te rm o p ar — 
que m ide Tg -  y d e te c ta d o s  p o r  e l  n a n o v o ltfm e tro  usado  p a ra  su am pl^ 
f i c a c i é n .  Por l a  misma ra z é n  se em plea c o r r i e n t e  c o n tin u a  como c o r r ie n ­
t e  c a l e f a c to r a ,  e v ita n d o  l a  a p a r ic ié n  de l o s  50 Hz de l a  re d  y c o r r i e n -  
t e s  p a r é s i t a s  p o r f lu c tu a c io n e s  de l a  re d  en e s ta  c o r r i e n t e  c a l e f a c to r a .
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Todos lo s  te rm opares de m edida van a lo ja d o s  en l a  b ase . Los usados 
p a ra  m ed ir l a  te m p era tu ra  d e l hom o y como elem ento  se n so r  p a ra  e l  con 
t r o la d o r  de te m p e ra tu ra  se in tro d u c e n  en dos o r i f i c i o s  d iam etra lm en te  
o p u es to s  de 2 mm de d i& n e tro  y  26 mm de p ro fund idad  p e r fo ra d o s  en l a  -  
b a se . Normalmente un so lo  te rm opar se u sa  s a t i s f a c to r ia m e n te  p a ra  am­
b as  fu n c io n e s t  m edida y c o n t r o l .  Los dos te rm opares d i f e r e n c ia le s  p a ra  
l a  medida de y se  in tro d u c e n  en e l  c a lo r fm e tro  em buti-
dos en dos tu b o s  de ce râm ica  a lo ja d o s  en un can a l d ia m e tra l de 3 ,5  mm 
de d iâm etro  so b re  l a  s u p e r f ic ie  de l a  b a se . Se é v i t a  a s f  que lo s  h i l o s  
de ambos te rm o p ares  e s t^ n  en buen c o n ta c te  té rm ic o  con e l  c a lo r fm e tro ,  
l o  que acen tiîa  l a s  p é rd id a s  p o r conduccién  a  t r a v é s  de e s to s  h i l o s .
La p a re d  l a t e r a l  de 2 1 ,5  mm de a l t u r a  y 6 mm de e sp e so r  t ie n e  dos -  
t a l a d r o s  l a t é r a l e s  de 2 mm de d iém etro  que f a c i l i t a n  e l  paso d e l  argon 
a l  I n t e r i o r  d e l c a lo r fm e tro ,  una vez que e l  co n ju n to  e s té  c e r ra d o . Tan­
to  l a  s u p e r f ic ie  de l a  base como l a  pared  l a t e r a l  i n t e r i o r  y l a  p a r te  -  
i n f e r i o r  de l a  ta p a  se  p in ta n  de neg ro  con p in tu r a  de g r a f i t o  Aquadag -  
d i s u e l to  en a lc o h o l,  p a ra  m e jo ra r  l a  em is iv id ad  té rm ic a  de to d a s  l a s  su­
p e r f i c i e s  p re s e n te e  en  e l  i n t e r i o r  d e l  c a lo r fm e tro  y co n se g u ir  a s f  una 
d is t r ib u c ié n  de te m p e ra tu ra  més un ifo rm e d en tro  d e l mismo.
E l c a lo r fm e tro  va a lo ja d o  en l a  cémara c o n s tru fd a  con l a t é n  cromado 
en dos p ie z a s .  Véase f ig u r a  1 . La p ie z a  s u p e r io r  l l e v a  so ld ad a  a su pa­
re d  e x t e r i o r  un s e rp e n t in  de cob re  por donde c i r c u la  agua a  15*0. Su -  
p ro p é s i to  e s  s e r v i r  de escudo de r a d ia c ié n  de c a lo r  a l  c a lo r fm e tro , ev ^  
tando  a s lm e tr f a s  en e l  f l u j o  de c a lo r  d e l c a lo r fm e tro  con e l  e x t e r io r  -  
que po d rfan  p ro v o ca r  g r a d ie n te s  de te m p e ra tu ra  en su i n t e r i o r ,  lo  que -  
h a r f a  d e r iv a r  l a  I fn e a  de fondo con l a  c o n s ig u ie n te  p é rd id a  de s e n s ib i ­
l i d a d .  E v ita  ademés lo s  e f e e to s  de f lu c tu a c io n e s  en l a  te m p e ra tu ra  am­
b ie n ts  y s i r v e  como fo co  f r f o  p a ra  fu g a s  de c a lo r  desde e l  c a lo r fm e tro , 
lo  que f a c i l i t a  e l  c o n t ro l  de te m p e ra tu ra . En l a  p a r te  i n f e r i o r  de l a  -  
cémara y en p o s ic io n e s  d iam etra lm en te  o p u es tan  van ac o p la d o s  dos pasamu 
ro s  p o r  donde s a le n  a l  e x t e r i o r  de l a  cém ara lo s  te rm o p ares  y c a b le s  de 
e n tra d a  de p o te n c ia  a l  c a lo r fm e tro .  Asfmismo, en e s ta  p a r te  de l a  céma-
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r a  va ro sc a d a  una s a l i d a  t ip o  NW-10 p a ra  l a  e n t ra d a  y s a l id a  de gas y  -  
l a  conex ién  d e l equ ipo  de v a c fo .  E s te  se u sa  a l  eom ienzo de cada  p ru eb a  
p a ra  l im p ia r  e l  v ap o r de agua y oxfgeno a b so rb id o  en l a  cém ara , a n te s  -  
de h a c e r  f i n i r  e l  g a s . C onsta sim plem ente de una bomba r o t a t o r i a  WELCH 
con una tram pa de v a p o re s  r e f r i g e r a d a  con n i t r é g e n o  I f q u id o .  Se c o n s i­
gne a s f  a lc a n z a r  una p r e s ié n  i n f e r i o r  a 10” ^ t o r r  en e l  i n t e r i o r  de l a  
cém ara .
P a ra  l a  r e a l i z a c i é n  de l a s  m edidas s im u lté n e a s  de te rm o lu m in isce n ­
c i a  y e n e rg fa  alm acenada se a c o p lé  un f o to m u l t ip l ic a d o r  a  l a  cém ara , co, 
mo se ve en l a  f i g u r a  E l f o to m u l t ip l ic a d o r  ve l a  m u e stra  i r r a d i a d a  a 
t r a v é s  de uno de l o s  dos a g u je r o s  de 6 mm ta la d r a d o s  en l a  p a red  l a t e ­
r a l  d e l c a lo r fm e tro ,  en  p o s ic io n e s  d ia m e tra lm e n te  o p u e s ta s .  La I f n e a  de 
fondo o b te n id a  en e s t a s  c o n d ic io n e s  p r é s e n ta  mayor d é r iv a  que l a  o b te n l  
da en e l  c a lo r fm e tro  s in  f o to m u l t ip l ic a d o r  aco p lad o  a  l a  cém ara . S in  em 
b a rg o , e s t a  v e r s ié n  p e rm ite  d l s c e m i r  l a  p o s ic ié n  r e l a t i v a  en te m p e ra tu  
r a  de l o s  méximos de e n e rg fa  alm acenada y te rm o lu m in is c e n c ia , e l im in a n -  
do a s f  p o s ib le s  dudas en l a  com parac ién  de r e s u l t a d o s  de d i s t i n t o s  expje 
r im e n to s  con m u e s tra s  d i f e r e n t e s .  Todos l o s  e s p e c tr o s  de e n e rg fa  alm ac^ 
nada p re se n ta d o s  se o b tu v ie ro n  en e l  c a lo r fm e tro  s in  d is p o s i t iv o  p a ra  -  
d e t e c t a r  l a  te rm o lu m in is c e n c ia . Las m edidas s im u lté n e a s  se  p re s e n ta n  s ^  
l o  p a ra  cum probar l a  s im u lta n e id a d  o no de l o s  feném enos de e n e rg fa  a l ­
macenada y te rm o lu m in is c e n c ia . En l a  f ig u r a  3 se puede v e r  tam bién  e l  -  
detaU e d e l m onta je  de l a s  m u e s tra s  en e l  c a lo r fm e tr o .  Cada m u e stra  va  -  
co lo ca d a  e n t r e  una cuna y una mesa de KBr, e sco g id o  p o r p r e s e n te r  b a ja  
c o n d u c tiv id a d  té rm ic a .  La mesa y l a  cuSa se t a l l a n  a  p a r t i r  de un mono­
c r i s t a l ,  de modo que se red u zcan  a l  méximo l a s  p é rd id a s  p o r co nduccién  
de c a lo r  desde l a s  m u e s tra s . E n tre  l a  me sa  y  l a  m u e s tra  se colocsin l a s  
s o ld a d u ra s  de l o s  te rm o p ares  d i f e r e n c i a l e s  u sa d o s . Ambas m u e s tra s ,  con 
su s mesas y cunas a i s l a n t e s ,  van m ontadas e n t r e  sen d as p i é t i n a s  de a c e -  
ro  in o x id a b le .  La s u je c ié n  d e l  c o n ju n to  se hace m ecénicam ente con tu e r -  
ca s  de a c e ro  y a ra n d e la s  de cob re  so b re  l o s  v é s ta g o s  ro sc a d o s  en  que -  
van m ontadas l a s  p i é t i n a s .  E l mismo s is te m a  de s u je c ié n  m ecénica se u sa  
p a ra  f i j a r  l a  so ld a d u ra  T^ d e l te rm o p ar T^ -  a  l a  s u p e r f i c ie  de l a
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base d e l c a lo r fm e tro .  De e s te  modo to d o s  l o s  c o n ta c te s  té rm ic o s  e n t r e  -  
l a s  s o ld a d u ra s  de l o s  te rm o p ares  y l a s  m u e s tra s  o e l  c a lo r fm e tro  e s t é n  
hechos po r p r e s ié n  m ecén ica , s in  s o ld a d u ra s .
P a ra  c o n s e g u ir  l a  misma ca p ac id a d  c a l o r f f i c a  en ambos p o r ta m u e s tra s  
( im p o r ta n te  p a ra  l a  I fn e a  de fo n d o ) , b a s ta  i g u a l a f  l a s  m asas de l a s  c u -
2 a s ,  m esas y m u e s tra s  u sa d a s  en cada uno de e l l o s .
En resum en, se t i e n e . a s f  un c a lo r fm e tro  con b a ja  cap ac id a d  c a l o r f f i  
c a ,  m inimes g r a d ie n te s  té rm ic o s  en  su s  p a re d e s ,  p o r h ab e r un  buen con­
t a c t e  té rm ico  e n t r e  e l  e lem en to  c a l e f a c to r  y e l  b loque d e l  ceLLorfm etro, 
y  una fu g a  de c a lo r  u n ifo rm e . E sto  f a c i l i t a  e l  c o n t r o l  de te m p e r a tu ra ,-  
a l  p e r m i t i r  una r e spues t a  r é p id a  en l a  v a r ia c ié n  de l a  te m p e ra tu ra  d e l 
c a lo r fm e tro  p a ra  v a r ia c io n e s  en  l a  e n t ra d a  de p o te n c ia  y que e l  c o n tro ­
l a d o r  e s t é  en tre g an d o  p o te n c ia  c o n tin u am en te .
Se han escog ido  m a te r ia le s  de com portam iento  r e g u la r  h a s ta  400^0 -
e v i ta n d o , m ed ian te  su co m b ln ac ién , p rob lem as de d i l a t a c io n e s  que pueden 
a f e c t a r  a  l a  e s t a b i l i d a d  de l o s  c o n ta c te s  té rm ic o s  te rm o p a r-m u e s tra . — 
Los r e s u l t a d o s  co n seg u id o s r e s p e c to  a  l a  I f n e a  de fondo con e l  ca lo rfn w  
t r o  se d e s c r ib e s  més a d e la n te .
2 ,2  C o n tro la d o r  de te m p e ra tu ra
Su m is ié n  e s  s u b i r  l a  te m p e ra tu ra  d e l c a lo r fm e tro  a r itm o  cons 
t a n t e ,  con l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  ya  d ic h a s  de a l t a  c a l id a d  en l a  l i n e a l i -  
dad y r e p r o d u c ib i l id a d  de su c e s iv o s  c a le n ta m ie n to s .
P ara  e le v a r  l in e a lm e n te  con e l  tiem po l a  te m p e ra tu ra  d e l ca lo rfm e­
t r o  se t i e n e  en c u e n ta  e l  hecho de que e l  te rm o p ar ch rom el-a lum el usado 
p a ra  m ed ir p ré s e n ta  en e l  in te r v a lo  25-40000 una r e la c ié n  b a s ta n te  -  
l i n e a l  e n t re  fu e r z a  e le c t ro m o tr iz  y te m p e ra tu ra . De e s te  modo b a s ta r é  -  
com parer con una se n a l de te n s ié n  que aum ente l in e a lm e n te  con e l  -  
tiem po a l  r itm o  d esea d o , c o r r ig ie n d o  l a s  d e s v ia c io n e s  o b se rv a d a s , p a ra  
o b te n e r  a s f  un c a le n ta m ie n to  l i n e a l .
35.
Con e s te  p r in c ip io  de fu n e io n a m ie n to , esquem atizado  en l a  f ig u r a  4 , 
e l  c o n t ro la d o r  de te m p e ra tu ra  c o n s ta  de dos p a r te s  p r in c i p a le s :  p ro g ra -  
mador l i n e a l ,  que p ro p o rc io n a  l a  rampa l i n e a l  en te n s ié n ,  y c o n tro la d o r  
p ro p o rc io n a l de p o te n c ia ,  que c o n t rô la  l a  p o te n c ia  su m in is tra d a  a l  calo_ 
r f m e t r o , seg én  l a  se& al de d e s e q u i l ib r io  o b te n id a  de l a  com paracién  en­
t r e  l a  s e n a l  d e l  p rogram ador y que s ig u e  a s f  a l a  se n a l program ada. 
E l p rogram ador c o n s is te  b és icam en te  en un g e n e ra d o r d e ra m p a  de 0 a  20 
mV que p e rm ite  c u b r i r  e l  m argen de 0-4000C. E s ta  s e n a l  se o b tie n e  u san ­
do un m otor paso  a paso  p a ra  m over e l  c u r s o r  de un p o te n c ié m e tro  de a l ­
t a  r e s o lu c ié n  a lim e n tad o  de modo que d e l p r in c ip io  a l  f f n  de l a  c a r r e r a  
d e l c u r s o r  c a ig a n  l o s  20 mV n e c e s a r io s .  In d is t in ta m e n te  se  u sé  tam bién 
un  p rogram ador e l e c t r é n ic o  modelo 103A de l a  f irm a  C o n trô le s  D ig i ta le s  
S .A . Con e s te  p rogram ador e l e c t r é n ic o  se e v i ta n  l o s  pequenos s a l t o s  d e l 
b razo  m év il d e l  p o te n c ié m e tro , que se  r e f l e j a n  en pequeSos e s c a lones de 
te n s ié n  que a fe c ta b a n  a  l a  I f n e a  de fondo . S ln  em bargo, l a  p re s e n c ia  de 
co n d en sad o res  en l a  s a l i d a  d e l  p rogram ador e l e c t r é n ic o  hace que l a  l i -  
n e a l id a d  de l a  rampa se a  a lg o  i n f e r i o r  a  l a  o b te n id a  con e l  po tenciém e­
t r o .  Ho o b s ta n te ,  é s t a  e s  s u f ic ie n te m e n te  buena y l a  su a v iz a c ié n  a s f  o_b 
t e n id a  en l a  e n t ra d a  de p o te n c ia  hace a c o n s e ja b le  su em pleo.
E l c o n tro la d o r  de p o te n c ia  e s  p a re c id o  en d ise n o  a  o t r o  c o n tro la d o r  
p rev iam en te  usado  en e s t e  l a b o r a to r io  (A usfn y o t r o s  1971) so b re  e l  que 
se r e a l i z a r o n  a lg u n a s  m o d if ic a c io n e s  p a ra  c u m p lir  l o s  r e q u i s i t o s  que im 
p l i c a  l a  m edida de e n e rg fa  a lm acenada. Un d iag ram a de b loques se mues­
t r a  en  l a  f i g u r a  5 . La p r im e ra  e ta p a  e s  un a m p lif ic a d o r  d i f e r e n c i a l  
QFT-2 de b a ja  d é r iv a  té rm ic a .  La se& al de! a m p lif ic a d o r  p a sa  a  una s e -  
gunda f a s e  de a m p l i f ic a c ié n  form ada p o r dos t r a n s i s t o r e s  en aco p lo  d i ­
r e c t e .  La s a l i d a  de e s t a  e ta p a  g o b ie m a  una fu e n te  e s t a b i l i z a d a  de co­
r r i e n t e  c o n t in u a ,  p rogram able  en t e n s ié n ,  que se  u sa  como e ta p a  de am­
p l i f i c a c i é n  de p o te n c ia .  Dos c i r c u i t o s  RC p e rm iten  com pensar e l  r e t r a s o  
té rm ico  e n t r e  e l  e lem en to  c a l e f a c to r  y e l  te rm o p ar em pleado como s e n so r .
P a ra  te n e r  una buena I f n e a  de base en l a  d i f e r e n c ia  de te m p e ra tu ra  
e n tre  ambas m u e s tra s  s in  f lu c tu a c io n e s  n i  d é r iv a ,  e s  muy im p o rta n te  -  
a j u s t e r  e s to s  c i r c u i t o s  EG de modo que l a  p o te n c ia  su m in is tra d a  a  l a  re
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s i s t e n c i a  c a le f a c to r a  v a r f e  auavem ente y se m antenga lo  c e rc a  p o s i ­
b le  d e l mfnimo re q u e r id o  p a ra  s u b i r  l a  te m p e ra tu ra  d e l c a lo r fm e tro  a l  -  
r itm o  d esead o . E l c i r c u i t o  e le c t r d n ic o  d e l  c o n tro la d o r  se  m u e s tra  en  l a  
f i g u r a  6.
2 .3  S is tem a de m edida de te m p e ra tu ra s
En l a  f ig u r a  7 se m u e stra  un d iag ram a d e l s is te m a  usado  p a ra  -  
m ed ir y r e g i s t r a r  l a s  te m p e ra tu ra s .
Ig  -  se  mide con un te rm o p ar c o b re -c o n s ta n ta n  cuya s e n a l  se  am­
p l i f i e s .  con un n a n o v o ltfm e tro  E e i th le y  148A e n t r e  -1 V y  +1 V a fondo -  
de e s e a la  y se l l e v a  a  uno de l o s  dos c a n a le s  de un r e g i s t r a d o r  S ervo— 
g o r  EE 571. Aunque con e l  o sd o rfm e tro  d e s c r i t o  l o s  méximos v a lo r e s  de -  
l a  f .e .m .  c o r r  e sp ond i en t  e a a  Tg -  son a  v ec es  d e l o rden  de 30 a  50 
m ic r o v o l t io s ,  e l  c i r c u i t o  e s ta b i l i z a d o  de s u p re s id n  de c e ro  d is p o n ib le  
en  e l  n a n o v o ltfm e tro  p e rm ite  u s a r  l a s  e s c a la s  de 3 y 10 m ic r o v o l t io s  -  
d e l  mismo. E sto  p e rm ite  a p r e c ia r  en e l  r e g i s t r a d o r  v a r ia c io n e s  en l a  I f  
nea  de fondo de Tg -  de h a s ta  0 ,05  m ic r o v o lt io s  é q u iv a le n te s  a  — 
0 ,00100  que e s  d e l o rden  d e l I f m i te  de f i a b i l i d a d  d e l  te rm o p a r .
EL o tr o  c a n a l d e l r e g i s t r a d o r  se  u sa  p a ra  m ed ir d ire c ta m e n te  
con o tro  te rm opar c o b re -c o n s ta n td n . En l a  e s c a la  méa s e n s ib le  d e l r e g i^  
t r a d o r  de 0 ,5  mV fondo de e s c a la  se  pueden a p r e c ia r  v a r ia c io n e s  en -  
-  T.J de h a s ta  0 , 0 5 *0 .
se mide con un te rm o p ar Chromel-Alumel en un r e g i s t r a d o r  S erv o - 
g o r  EE-511 con una te n s id n  en o p o s ic ld n  en  s a l t o s  de 2 m7, p a ra  m ed ir -  
l a  te m p e ra tu ra  d e l  c a lo r fm e tro  con l a  misma s e n s ib i l i d a d  de 2 mV fondo 
e s c a la  en todo  e l  in t e r v a lo  de 25-400*0. Se pueden o b s e rv e r  v a r ia c io n e s  
so b re  l a  r e c t a  de h a s ta  0 ,2 * 0 . En s u s t i t u c i d n  de l a  f a s e  h ie lo - a g u a  pa­
r a  f i j a r  l o s  0*0 en l a  so ld a d u ra  f r f a  d e l te rm o p ar, se u sd  tam bién  un -  
c i r c u i t o  p o te n c io m é tr ic o  a im u lad o r de c e ro  con un te r m is to r  que compen­
sa  v a r ia c io n e s  en l a  te m p e ra tu ra  am blen te de l a  so ld a d u ra  de r e f e r e n d a .
39.
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Los bllOB de l o s  te rm o p ares  c o b re -c o n s ta n ta n  p a ra  l a  m edlda de -  
Tg -  y t ie n e n  un d ià n e tr o  de 2 5 »4 x 10“ ^ mm con una lo n g itu d  -
de c o n s ta n t& i e n t r e  l a s  so ld a d u ra s  de mâs de 20 cm y 50 cm de h l lo  de -  
cobre p a ra  l a  conexldn  con l o s  In s tru m e n to s  de m edlda. B sto  reduce  l a s  
p é rd id a s  p o r  conduccldn  a  t r a v ^ s  de l o s  h l l o s ,  compensando e l  hecho de 
u s a r  cob re  y no a le a c lo n e s  de menor c o n d u c t!v ld a d . Se e v i t a n ,  p o r o t r a  
p a r t e , l a s  Inhom ogeneldades o b se rv a d as  p o r Bunch (1967) en  h l lo s  de d is , 
t i n t a s  a le a c lo n e s  que pueden l l e v a r  a f lu c tu a c lo n e s  en l a  l l n e a  de base 
p o r  cam blos en l a s  p ro p led a d es  d e l  te rm o p ar. Una p rec au c ld n  Im p o rtan te  
e s  l a  de e f e c tu a r  to d a s  l a s  co n e z io n es  de l o s  a p a ra to s  de m edlda con c£  
n e c to r e s  e s p é c ia le s  de cob re  de g ran  p u re z a  y p o r p re s ld n  m ecan lca , man 
te n le n d o  l a s  co n e z io n es  a  una te m p e ra tu ra  c o n s ta n te  p a ra  e v l t a r  en lo s  
c l r c u l t o s  de m edlda fu e r z a s  e le c tro m o tr lc e s  e sp d re a s  de o r lg e n  té rm lco  o 
d eb ld a s  a so ld a d u ra s  en l a s  c o n e z io n es .
3 . Hétodo de o p e ra c ld n  y c a r a c t e r f s t l o a s .
fil l a  f i g u r a  8 se m u e stra  l a  v a r la c ld n  de l a  te m p e ra tu ra  d e l c a lo r f  
m étro con e l  tle m p o , p a ra  d ls tx n to s  r ltm o s  de c a le n ta m le n to . La I f n e a  -  
r e c t a  a j u s ta d a ,  l a  d e s v ia c i6 n  en l a  p e n d le n te  y e l  e r r o r  de l o s  p u n to s 
sobre l a  r e c t a  p re se n ta d o s  co rresp o n d en  a un a ju s te  de l o s  p u n to s expé­
r im e n ta le s  p o r un p ro ceso  de mfnlmos cu ad rad o s. La d e s v la c ld n  c u a d r d t l -  
ca m edia de e s to s  p u n to s  sobre  l a  r e c t a  a ju s ta d a  e s  de 0,3*'C y e l  -  
e r r o r  en l a  p e n d le n te  e s  menor d e l 0 ,1  lam bl^n  ap a rece  en l a  f ig u r a  
l a  e s t a b l l l z a c l 6 n  de l a  te m p e ra tu ra  a 30*0, n e c e s a r la  ed comlenzo de c£  
da p ru eb a . Despu^s de 10 m in u te s  de e s t a b l l l z a c l d n  l a  d e s v ia c l6 n  de l a  
l l n e a  h o r iz o n ta l  e s  menor de -  0 ,0 5 * 0 .
R especto  a  l a  bonded de l a s  I fn e a s  de fondo o b te n ld a s  p a ra  
y Tg -  y su r e p r o d u c lb l l ld a d  en ccd en tam len to s  s u c e s lv o s , e s  impor­
ta n te  s e g u lr  ezac tam en te  e l  p ro ce d lm ie n to  s lg u l e n te :  A ntes de em pezar -  
cada p rueba se hace vac fo  en l a  cam ara h a s ta  a lc a n z a r  una p re s ld n  de -  
10 ^ t o r r  d u ra n te  aprozlm adam ente una h o r s ,  tlem po d u ra n te  e l  c u a l se -  
hace f l u i r  arg o n  v a r ia s  v e c e s . E s te  é l im in a  e l  vapor de agua y oxfgeno
360
300
O '$
<o
; /  / / / '
I- '  4 %
♦2
120
£ m Error sobre la recta 
p a Pendlente
60
12 24 36 . 48
Tiempo I min J
FIG. 8 . B a ta b lliz ac io n  y subida da l a  teoperacuca d a l homo a v a r ia s  velocldadés
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a b s o rb ld œ e n  l a  cim ara que p o d rfa  c a u sa r  g ran  d é r iv a  en l a  I f n e a  de fon 
do p o r re a c o lo n e s  con l a s  m u e stra s  o p o r ta m u e s tra s . D espufs se  descone£  
t a  e l  s is te m a  de vac fo  y se hace p a s a r  argon  p o r  l a  cfm ara a p r e s l f n  -  
c o n s ta n te ,  lig e ra m e n te  p o r encim a de p rè s  i f n  a tm o s f f r ic a .  Dha vez lim - 
p i a  l a  a tm d sfe ra  y re g u la d a  l a  p r e s i f n  de argon  en l a  c fm a ra ,s e  e s t a b i -  
l l z a  l a  te m p e ra tu ra  d e l o a lo rfm e tro  h a s ta  a lc a n z a r  una d i s t r i b u c i f n  e s -  
t a c lo n a r l a  de te m p e ra tu ra s  en su i n t e r i o r .
S lgu iehdo  m lnuclosam ente e l  m ftodo de o p e ra o iô n  d e s c r i to  y te n len d o  
buen c u ldado de r e p ro d u c lr  ezac tam en te  l a s  mlsmas c o n d lc lo n e s  I n l c l a l e s ,  
l a  s e n s lb i l ld a d ,  o b te n ld a  de l a  d l s c r e p a n d a  e n t r e  dos I f n e a s  de fondo -  
c o n s e c u tiv a s , e s  a lg o  m ejo r de -  1 m ic ro v o lt lo .
En l a  f ig u r a  9 se m uestran  g r f f l c a s  t f p l c a s  de Tg -  p a ra  dos c a -  
le n ta m le n to s  c o n s é c u tiv e s  a  5*C /m in ., e l  p rim ero  de e l l e s  con l a  mues­
t r a  I r r a d l a d a ,  ju n to  con . S ln  em bargo, a  v e c e s  y q u iz f  debldo  a
no p a r t i r  ezac tam en te  de l a s  mlsmas c o n d lc lo n e s  I n l c l a l e s ,  l a  d is c re p a n  
c i a  o b te n ld a  e s  m ayor. En e s to s  c a s e s  se r e c u r r e  a una  n o rm a l lz a c lfn  ya  
u sa d a  p o r  Bunch ( l9 6 7 )  c o n s ls te n te  en a f la d lr  a  l o s  d a te s  de Tg -  d e l 
segundo c a le n ta m le n to  de fondo uns fu n c ld n  de n o r m a l lz a c lfn ,  fu n c lfn  de 
l a  te m p e ra tu ra , e sc o g ld a  p a ra  e l im ln a r  l a  d ls c re p a n c la  e n t r e  l a s  I f n e a s  
de base a te m p e ra tu ra  am biante y 400*0. A e s t a s  te m p e ra tu ra s  l a  l i b e r a -  
c l f n  de e n e rg fa  alm acenada e s  n u la ,  p o r l o  que c u a lq u ie r  d l f e r e n c la  en­
t r e  l a s  i f n e a s  de fondo debe s e r  e x p é r im e n ta l. P ruebas de fondo  con -  
m u e s tra s  no I r r a d l a d a s  m uestran  d e sp u fs  de e s ta  n o rm â llz a c ifn  una d ls ­
c re p a n c la  I n f e r i o r  a  -  1 m ic ro v o lt lo .  La com parac lfn  en s e n s lb i l l d a d  -  
con o t r o s  c a lo r fm e tro s  a n te r lo rm e n te  p u b llc a d o s  e s  d i f f c l l  p o r  depender 
f s t a  de l a  form a d e l e s p e c tro  de l l b e r a c l f n  de e n e rg fa .  No o b s ta n te ,  l a  
m agnltud de l a  I f n e a  de fondo y  l a  r e p r o d u c lb l l ld a d  co n seg u ld as  perm l- 
te n  com pararlo  fav o rab le m e n te  con e l  p re se n ta d o  p o r  Bunch (1 9 6 7 ), e l  -  
c u a l ,  segiln sus p ro p ia s  e s tim a c io n e s , t i e n e  una s e n s lb i l l d a d  de a l  mè­
n e s  un f a c to r  10 m ejo r que lo s  o t r o s  c a lo r fm e tro s  s lm l la r e s  d e s c r i t e s  -  
en l a  l i t e r a t u r e  p a ra  m edldas de e n e rg fa  alm acenada en h a lu ro s  a l c a l i ­
n e s  I r r a d ia d o s .
La c a l lb r a e l f n  en te m p era tu ra  d e l s is te m a  de l o s  t r è s  te rm o p ares  -
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uaados p a ra  l a a  m edldas de T^, y Tg -  se h izo  m idiendo e l  -
pvmto de f u s id n  d e l in d io  y cadm io. Se co locan  tm os pocos m ilig ram os de 
e s to s  m a te r ia le a  en un peque&o hueco excavado en m u estras  de ECl de 3 -  
mm de e sp e a o r  que se  u san  como c r i s o l e s  p e ro , p o r lo  demâs, id é n t ic a s  a 
l a s  em pleadas p a ra  l a s  m edldas de e n e rg fa  alm acenada. La tem p era tu ra  de 
fu s ld n  se d é term ina  de l o s  v a lo re s  o b te n id o s  p a ra  Tg -  y 
en e l  punto  en que Tg -  em pleza a  a p a r ta rse  de su I fn e a  de b ase , pre 
sen tan d o  en e s a  te m p e ra tu ra  una c a ld a  b ru sca  seg u ld a  de una ré c u p é ra -  
c l6 n  mds l e n t a  h a s ta  a lc a n z a r  nuevamente l a  I fn e a  de fo ndo , como se r e ­
p r e s e n ts  en l a  f ig u ra  10. Los v a lo re s  o b te n id o s  son 156,6  -  0,2®C p ara  
in d io  y 320,5 -  0,2®C p a ra  cadm io, euyos pun tos de fu s l6 n ,  segdn l a s  t a  
b ia s  d e l Handbook o f C hem istry  and P h y sic s  ( l9 7 0 ) ,  son resp ec tiv am en te  
156,61*0 y 321,03=0.
P ara  l a  ob ten o id n  d e l e s p e c tro  d e l r itm o  de l ib e r a c id n  de e n e rg fa  -  
r e s p e c to  a  l a  te m p era tu ra  de l a  m uestra  i r r a d ia d a  y de l a  e n e rg fa  t o t a l  
l ib e r a d a ,  en fu n c l6 n  de l o s  d a to s  p rim a z io s  se us6  un ordenador PDP-11 
con un program a p a ra  c o n v e r t i r  l o s  v a lo re s  de l a  f .e .m .  o b te n id o s  de -  
l o s  t r e e  te rm opares en  te m p e ra tu ra s  segiln l a s  ta b la s  d e l ITBS y t r a t a r  -  
e s to s  d a to s  segdn l a s  ec u ac lo n e s  ( l . l ,2 ,3 )  p a ra  l a  o b ten c id n  d e l espec­
t r o  y e n e rg fa  t o t a l  segtln lo s  t r e s  tr a ta m ie n to s  c i ta d o s .  Los d a to s  se -  
m uestrean  p a ra  e l  o rd enado r de m inuto en m inuto .
B. D ia p o s itiv o s  p a ra  m edidas <5pticas
1 . M edldas de ab so rc l6 n  6 p t ic a .
E l c d lc u lo  de l a  d en s id ad  de c e n tr e s  de c o lo r  In d u c id o s  po r l a  r a -  
d ia c id n  en l a s  m u estras  se hace a p a r t i r  de l a s  c o rre sp o n d ie n te s  bandas 
de a b so rc id n  usando l a  fd rm ula  de Smakula
" = ■' (I-")
donde K es  una c o n s ta n te  p a ra  cada m a te r ia l  que depends d e l f a c to r  de -
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f r e o u e n c la ,  sem lem chura de l a  banda, te m p e ra tu ra  e f n d lc e  de r e f r a c c ld n .  
P a ra  l o s  c e n t r e s  de c o lo r  de in te r n e  en e s t e  t r a b a j o , K e s  d e l  o rden de 
10^^ y a j jj^  e s  e l  v a lo r  de l a  d en s id ad  â p t l c a  p o r  cm, m edlda en e l  maxi
mo de l a  banda ( Bunch 1967)
(D.O)
donde e s  l a  d en s id ad  6 p t lc a  m edlda en e l  m&cimo de l a  banda y
d e l  e s p e s o r  de l a  m u e stra  en cm. En m u e s tra s  fu e r te m e n te  I r r a d l a d a s  
mo l a s  a q u i u s a d a s ,  en  que l a  c o n c e n tra c ld n  de c e n tro s  F ag reg ad o s e s  -  
a p r e c la b le ,  e s  n e c e s a r lo  c o r r e g l r  l a  d en s id ad  d p t lc a  en el.maxLmo de l a  
banda F por l a s  bandas de a b s o rc ld n  de l o s  c e n tr o s  H y  R que se so lap an  
oon l a  banda F . E l v a lo r  de l a  d en s id ad  6 p t lc a  p o r  cm usado p a ra  l a  d e -  
te rm ln a c l6 n  de l a  d en s id ad  de c e n tro s  F e s  en to n c e s  a ^  = eip(medldo) -  
-  “  0 , 2  Sg, donde a p , a^  y a^  son l a s  d en s ld ad e s  d p t lc a s  p o r  cm en -
l o s  m&xlmos de l a s  bandas F , H y E re sp e c tlv a m e n te  (S o n d e r, 1972 ). -  
P a ra  l a  m edlda de l o s  e s p e c tro s  de a b s o ro l6 n , de donde se d é te rm in a  l a  
c o n c e n tra c ld n  de c e n t r e s  de c o lo r  m e d ian ts  l a  m edlda de l a  d en s id ad  6p- 
t l o a  en e l  mâzlmo de l a s  bandas, se  u s6  un e s p e c tro fo t6 m e tro  Cary 17. -  
l a  maxima concentracl<5n de c e n tro s  de c o lo r  m ed lb le s  d lre c ta m e n te  se de^  
te rm in a  p o r l a  nuCxlmn d en sid ad  d p t l c a  que e s  p o s lb le  m ed lr en  e l  p lc o  -  
de l a  banda y  e l  mfnlmo e s p e so r  de m u e s tra  que se puede c o r t a r .
En e l  e sp e o tro fo td m e tro  u sa d o , l a  m«Trima d en s id ad  6 p t lc a  que se pue^ 
de m ed lr e s  3; e s t e  margen de m edlda puede e z te n d e rs e  usando f i l t r e s  -  
n e u t r e s  en e l  haz de r e f e r e n d a  h a s ta  un m^xLmo de 6 en todo  e l  ran g e  de 
lo n g i tu d e s  de onda en e l  que a p a rece n  l a s  bandas F , M y  E. Con e l  espe­
s o r  de l a s  m u e s tra s  u s a d a s , l a  maxima o o n c e n tra o ld n  de c e n tr o s  F que e s  
p o s lb le  m ed lr en e l  esp ec tro fo t(5 m e tro  e s  d e l o rden  de 6x10^^ c e n tr o s  F 
p o r  cm^.
S ln  em bargo, con l a s  f u e n te s  de r a d la c ld n  em pleadas ( e l e c t r o n s s y  -  
ra y 0 8  gamma) y l o s  tlem pos de I r r a d l a c l d n  u sa d o s , l a s  c o n c e n tra c lo n e s  -  
de c e n tro s  F o b te n ld a s  son , con f r e c u e n c la ,  m ayores que e s te  v a ld r  mâxl
4 8 .
mo. En l a  f ig u r a  11 se  r e p r é s e n ta  un e s p e c tro  t f p lc o  de a b s o rc id n  de -  
m u e s tra s  de NaCl i r r a d l a d a s  con e le c t r o n e s  y ra y e s  gamma. E l c d lc u lo  de 
l a  d en s id ad  de c e n t r o s ,  en e s to s  c a s o s ,  se  h iz o  m ld lendo  l a  d e n s id a d  6 ^  
t l c a  a  v a r ia s  lo n g i tu d e s  de onda, en e l  la d o  de m enor lo n g i tu d  de onda 
d e l  mâxlmo de l a  banda F en que l a  d e n s id a d  6 p t lc a  e s  m enor que l a  m £ ^  
ma m ed lb le  en  e l  e s p e o tro fo td m e tro . A p a r t i r  de l a  form a ya co n o c ld a  de 
l a  banda F , se c a lc u la  l a  d en s id ad  6 p t lc a  en e l  mâxlmo de l a  banda F . — 
Se p r e f i r i d  e s t e  mdtodo a  u s a r  m u e s tra s  t e s t l g o  de menor e s p e s o r ,  p o r  -  
l a  d l f l c u l t a d  de r e p r o d u c l r ,  p r in c lp a lm e n te  con e l e c t r o n e s ,  l a s  mlsmas 
c o n d lc lo n e s  e x p é r im e n ta le s  de I r r a d l a c l d n .  E l e r r o r  en l a  d e te rm ln a c ld n  
de l a  d en s id ad  d p t lc a  F se ha  e s tlm ad o  a  p a r t i r  de l o s  e r r o r e s  de l e c t u  
r a  de l a  d en s id ad  d p t lc a  a l a  lo n g l tu a  de onda e l e g ld a ,  ta n to  en e l  e s ­
p e c t r o  de a b s o rc id n  de l a  m u e s tra  como en l a  banda F tom ada como r e f e ­
r e n d a .  En lo s  c a so s  en  que lo s  v a lo r e s  d e l maxlmo de l a  banda F o b te n l  
dos a  p a r t i r  de l e c t u r e s  a  v a r i a s  lo n g i tu d e s  de onda te n fa n  u n a  d ls p e i^  
s ld n  mayor que e l  e r r o r  de l e c t u r e ,  se  ha usado  como e r r o r  l a  d l s p e r -  
s ld n  de e s t a s  m ed ld as .
2k M edidas de te rm o lu m ln ls c e n c la .
P ara  l a  d e te rm ln a c ld n  de l o s  e s p e c t r o s  de te rm o lu m ln ls c e n c la  se u sd  
norm alm ente l a  i n s t a l a c i d n  d e s c r ib e  p o r  A usln y o t r o s  (1 9 7 1 ). En e s t a s  
m ed ld as , no s lm u ltd n e a s  a  l a s  de e n e rg fa  a lm acenada, se  u sa ro n  m u e s tra s  
I r r a d l a d a s  e l  mlsmo tiem po y a  l a  mlsma ta s a  de e x p o s lc ld n  que l a s  mue^ 
t r è s  em pleadas en e n e rg fa  a lm acen ad a , c a le n ta d a s  a l  mlsmo ritm o  de 3 ^ 0 /  
m in . En e s te  a p a ra to  e l  f o to m u l t lp l lc a d o r  ve l a  m u e stra  con un  dngulo  -  
s d l ld o  mueho mayor que en e l  d i s p o s i t i v e  d e s c r l t o  a n te r lo rm e n te  de foto^ 
m u l t lp l lc a d o r  y v l s o r  ac o p la d o  a l  c a lo r fm e tro  d l f e r e n c l a l  p a ra  l a  r e a l ^  
z a c ld n  de l a s  m edldas s lm u ltd n e a s  de e n e rg fa  alm acenada y  te rm o lu m ln ls -  
c e n c ia .  E sto  puede e x p l l c a r  l a s  d i f e r e n c la s  o b se rv a d as  en l a  form a d e l 
p lc o  de te rm o lu m ln ls c e n c la  o b te n id o  en uno u o tr o  a p a r a to .  S ln  em bargo, 
e s to  no a f e c ta  c u a l l ta t lv a m e n te  a  l a s  p o s lc lo n e s  r e l a t i v a s  de l o s  oibcl- 
mos de e n e rg fa  alm acenada y te rm o lu m ln ls c e n c la  o b te n id o s  s lm u ltâneam en- 
t e .  En e s te  c a s o , se usd  un f o to m u l t lp l lc a d o r  P h i l ip s  XPlOOl con r e s -
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p u e s ta  e s p e c t r a l  e n t r e  3 2 0  y 620 tun y lo n g itu d  de onda de mâxima r e s -  
p u e s ta  en 420 nm, c e rc a  d e l mâxlmo de l a  banda de e m ls iâ n  en NaCl que — 
e s t â  en 425 nm (M arian i y A lvarez  R iv as  1978). l a  r e s i s t e n c i a  de s a l i d a  
u sa d a  fu e  de 50 k ü .  a  f f n  de aum en ta r l a  g a n a n c ia  p a ra  com pensar e l  pe— 
queno ângu lo  s â l id o  con que e l  f o to m u l t ip l i c a d o r  ve l a  m u e s tra . La lu z  
de fo n d o , m edlda siem pre en e l  segundo c a le n ta m le n to , e s  p râ c tlc a m e n te  
c o n s ta n te  h a s ta  l a  mâxLma te m p e ra tu ra  a lc a n z a d a  de 400^0, l o  que I n d lc a  
que e l  tubo  de a c e ro  que hace de v l s o r  desde e l  fo to c â to d o  h a s ta  l a  pa­
re d  d e l c a lo r fm e tro  ( f i g u r a  ’3 ) a p a n ta l l a  to d a  p o s lb le  em is lâ n  d e l  c a lo — 
r fm e tro  o de l a s  r e s i s t e n d a s  c a l e f a c to r a s  a  a l t a s  te m p e ra tu ra s .  E l fo — 
to m u l t lp l l c a d o r  se a l im e n ta  con una f u e n te  de a l t a  te n s ld n  e s t a b l l l z a d a  
JERPAT-12N a  -1500  V. La m edlda de l a  lu z  a  l a  s a l i d a  d e l f o to m u l t l p l l ­
c a d o r se  hace en uno de l o s  dos can a i e s  d e l r e g l s t r a d o r  S ervogor HE571. 
En e l  o t r o  c a n a l se mlde l a  d l f e r e n c l a  de te m p e ra tu ra s  Tg -  e n t r e  l a  
m u e s tra  I r r a d i a d a  y  l a  de r e f e r e n d a .  Las o t r a s  te m p e ra tu ra s  n e c e s a r la s  
y -  T  ^ se mlden e n to n c e s  en sen d o s  r e g i s t r a d o r e s  RE511.
3 . M edldas de d e c o lo r a c iâ n  té rm lc a .
La m edlda de l o s  cam blos de a b s o rc lâ n  â p t l c a  In d u c id o s  tâ rm lcam en te  
en  l a s  m u e s tra s  I r r a d l a d a s  se hace usando e l  método de c a le n ta m le n to  en 
d le n te  de s i e r r a .  En e s te  m âtodo, l a  m u e s tra  se c a l l e n t a  a  r ltm o  co n s­
t a n t e  h a s ta  una te m p e ra tu ra  Tj^; lu e g o  se e n f r f a  râp ld am en te  a tem peratu^ 
r a  a m b len te , donde se mlde l a  a b s o rc lâ n  d p t lc a ;  de nuevo se  c a l l e n t a  r â  
p ldam ente h a s ta  T^ y o t r a  vez a  r l tm o  c o n s ta n te  desde T^ a o t r a  te m p era  
t u r a  Tg> T^; se e n f r f a  y v u e lv e  a  m ed lr e l  e s p e c tro  de a b s o rc id n  a  tem­
p e r a tu r a  am b ien te , y  a s f  su ces lv am en te  h a s ta  a lc a n z a r  l a  mâxima te m p era  
t u r a  d e se a d a . E s te  p ro ce d lm ie n to  pe im i te  v e r  en cada  m edlda l a  e v o lu -  
c ld n  de todo  e l  e s p e c tro  de a b s o rc id n :  c e n t r o s  P y a g re g a d o s , c e n t r e s  V 
y c o l o ld a l .  S ln  em bargo, con e s te  mâtodo de c a le n ta m le n to  p u lsa d o  l a s  -  
e ta p a s  de a n lq u l la c ld n  de c e n tr o s  de c o lo r  se d e s p la z a n  a menor tem p era  
t u r a  de l a  que deb fan  o c u r r l r  s i  l a  te m p e ra tu ra  de l a  m u e stra  s u b ie r a  a 
un r itm o  c o n s ta n te  como en e l  caso  de l a s  m edldas de e n e rg fa  alm acenada 
y te rm o lu m ln ls c e n c la . E l lo  e s  deb ldo  a l  b lanqueo  de c e n tr o s  de c o l o r  y
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o t r o s  Cambios en  l a  a b s o rc id n  d p t lc a  p ro d u c ld o s  p o r  l o s  s u c e s lv o s  r â p i -  
do s  e n f r la m le n to s ,  m edldas de a b so rc id n  7  r â p ld o s  c a le n ta m le n to s .  Bunch 
( 1 9 6 7 ) usando  e s to s  dos p ro c e d lm ie n to s : 1) c a le n ta m le n to  p u lsad o  7  med^ 
d a s  de a b s o rc id n  a  te m p e ra tu ra  am bien te y  2) m edidas de a b s o rc id n  a l  su 
b l r  l a  te m p e ra tu ra  a  un  r itm o  de 5^0/m ln , e n c u e n tra  que lo s  r e s u l t a d o s  
son  c u a l l t a t lv a m e n te  l o s  mlsmos, p e ro  que l a s  te m p e ra tu ra s  de a n lq u l l a -  
e ld n  de c e n tr o s  de c o lo r  se  d e s p la z a n  h a c la  v a lo re s  m£s a l t o s  con e l  se  ^
gundo m dtodo, con mâxlmo desp lazeon len to  de 3 0 ^ 0  a  250*0 que e s  l a  tempje 
r a t u r a  de mâxima l l b e r a c l d n  de e n e rg fa  tâ rm lc a  en B aC l.
Los r e s u l t a d o s  o b te n id o s  son e n to n c e s  c u a l l ta t lv a m e n te  v â l ld o s ,  pe­
ro  h a b râ  que t e n e r  en c u e n ta  e l  c o r r lm le n to  en te m p e ra tu ra  a  l a  b o ra  de 
su  com paracldn  con l a s  m edldas de e n e rg fa  alm acenada y  te rm o lu m ln lsce n ­
c l a .
B1 horno usado  p a ra  l o s  s u c e s lv o s  c a le n ta m le n to s  de l a  m u e stra  fu e  
e l  mlsmo en e l  que se  h lc le r o n  l a s  m edldas de te im o lu m ln lsc e n c la  ( Ausfn 
y o t r o s  1 9 7 1 ) .
C. P re p a ra c ld n  e I r r a d l a c l d n  de l a s  m u e s tra s
Los c r i  s t a l e s  de l o s  h a lu ro s  a l c a l l n o s  e s tu d la d o s  M F , NaF, NaCl, ECl, 
KBr y E l se  e x f o l l a r o n  de b lo q u e s  m o n o c r ls ta l ln o s  Harshaw nom lnalm ente 
p u ro s . Las m u e s tra s  de Na030a (O.O8  mol ^  en  l a  m ezc la) y E 0 1 :S r (210 -  
ppm) p roceden  de m onocris t a l e s  E o rth  y  f ln a lm e n te  l o s  c r l s t a l e s  de -  
E d tO a  (84 ppm) fu e ro n  su m in ls tra d o s  p o r e l  D r.A g u lld  de l a  U n lv e rs ld a d  
Autdnoma de M adrid . En c a d a  m a te r ia l  l a s  m u e s tra s  se c o r t a r  on de un  mis, 
mo b loque m onocri s t a l l n o  con l a s  d im ensions s e s c o g ld a s  de 1 0 x 1 0  mm y e,s 
p e s o re s  v a r i a b l e s  e n t r e  0 ,8  y 2 mm. P a ra  t e n e r  l a s  m u e s tra s  de r e f e r e n ­
d a  n e c e s a r la s  p a ra  l a s  m edldas de e n e rg fa  alm acenada, se llm an  l o s  bo^ 
des de to d o s  l o s  c r l s t a l e s  c o r ta d o s  a  f f n  de I g u a la r  su s  m asas h a s ta  e l  
m lllg ram o . Una vez c o r ta d a s  e Ig u a ia d a s  l a s  m asas, l a s  m u e s tra s  se some, 
te n  a  un t r a ta m ie n to  de e n v e je c im le n to  tâ rm lc o  con o b je to  de e l im ln a r  -  
l a s  defo rm ac lo n es I n t ro d u c ld a s  a l  c o r t a r i a s  y l a  humedad a b s o rb ld a  du-
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r a n te  su  m a n lp u la c ld n . E sto  d ltix ao  p a re ce  im p o r ta n te ,  p o r  s e r  l o s  h a lu ­
ro s  a l c a l i n o s  b a s ta n te  h ig r o s c â p ic o s ,  con lo  que p o s lb le s  r e a c o lo n e s  o 
l ib e r a c io n e s  de l a  humedad a b s o rb ld a  a l  c a l e n t a r  p e r tu r b a r f a n  l a  l l n e a  
de fo n d o , dando p ic o a  e x t r a  de a b s o rc id n  o l l b e r a c l d n  de e n e r g f a .  P o r -  
e s t a  razd n  se d e s l s t l d  d e l e s tu d lo  de e n e rg fa  alm acenada en  R a i ,  que e s  
a l ta m e n te  h lg r o s o d p lc o . L as m u e s tra s  son lu e g o  In d lv ld u a lm e n te  e n v u e l-  
t a s  en p a p e l de a lu m ln lo  p a r a  e x c l u l r  l a  lu z  y quedan l i s t a s  p a ra  l a  -  
I r r a d l a c l d n .
La i r r a d l a c l d n  con  ra y o s  gamma se r e a l l z d  en l a  f u e n te  Kâyade de l a  
JER, usando 24 f u e n te s  de ^^Co con una  t a s a  de e x p o s lc ld n ,  en  l a  geome- 
t r f a  u s a d a ,  e n t r e  4 y  5 UH/h. Las m u e s tra s  se  In tro d u c e n  en  l a  f u e n te  -  
en tu b e s  h erm d ticam en te  c e r r a d o s ,  con g e l  de s f l l c e  en su  I n t e r i o r  p a ra  
d is m in u ir  l a  p o s lb le  humedad dado e l  l a r g o  tlem po que d eb fa n  e s t a r  I r r a  
d lâ n d o se  p a ra  o b te n e r  l a s  d o s is  r e q u e r ld a s .
La I r r a d l a c l d n  con e le c t r o n e s  se e fe c tu d  en e l  a c e le r a d o r  Tan de -  
G ra a f f  d e l Grupo de E stad o  S d lld o  de l a  JER. P a ra  e l l o  se d lse fid  un p o r 
ta m u e s tra s  a d a p ta b le  a  l a  I f n e a  d e l  a c e le r a d o r ,  con r e f r l g e r a c l d n  p o r  -  
agua p a ra  man t e n e r  l a  m u e s tra  a  te m p e ra tu ra  am bien te d u ra n te  l a  I r r a d ia i  
c ld n .  E l a c e le r a d o r  se  operd  a  l a s  e n e rg fa s  de 1 .8  MeV y  1 HeT con c o -  
r r l e n t e  de f l la m e n to  de 2 m lc ro am p erlo s  y  f o c a l lz a n d o  e l  h az  I n c id e n te  
en l a  m u e stra  a l a s  d im e n sio n ss  de l a  mlsma. Ro o b s ta n te ,  no fu e  p o s l­
b le  d e te rm ln a r  con e x a c t l tu d  l a s  d o a ls  r e c lb ld a s  p o r  l a s  m u e s tr a s .  Ro -  
se  e n c o n tra ro n  d i f e r e n c l a s  n i  en ex e s p e c tro  de a b s o rc id n  n i  en  l a  t e r ­
m o lu m ln lscen c la  de l a s  m u e s tra s  I r r a d l a d a s  con e le c t r o n e s  o r a y o s  gamma. 
P o r e s t a  r a z d n , a  e s to s  e f e c to s  se l e s  puede c a r a c t e r l z a r ,  en p r i n c i p l e ,  
s d lo  p o r  l a  c o n c e n tra c ld n  P + 2H.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
E ste  c a p f tu lo  se d e d lc a  a  l a  p re se n ta c ld n . de l o s  d a to s  o b te n id o s  -  
Ju n to  con una breve d ls c u s ld n  de su s c a r a c t e r f s t l c a s  mâs o b v ia s . Debldo 
a  que se han e s tu d la d o  v a r ie s  m a te r ia le a  ( s e l s  h a lu ro s  a l c a l ln o s  con -  
t r e e  t lp o s  de Im pureza) y a  que no to d o s  se han In v e s tlg a d o  con l a  m ls­
ma In te n s ld a d  n i  usando l a  mlsma s l s te m â t lc a ,  l a  p re s e n ta c ld n  s im u ltâ -  
n ea  de l o s  r e s u l t a d o s  p o d rfa  r é s u l t e r  a lg o  deso rd en ad a . P ara  e v l t a r  e s ­
to  en lo  p o s lb l e ,  se ha op tado  p o r d l v i d l r  e l  c a p f tu lo  en s e c c io n e s  que 
agrupan lo s  d l s t l n t o s  m a te r ! a ie s  e s tu d la d o s  segdn l a  Im porta n c la  d e l -  
t r a b a jo  r e a l lz a d o  en cada uno de e l l o s .  Las dos p rim e ra s  s e c c io n e s  se -  
d ed lcan  re sp e c tlv a m e n te  a  KaCl y E C l, que han s ld o  lo s  m a te r ia l s s mâs -  
d e ta lla d a m e n te  e s tu d la d o s .  En l a  t e r c e r a  se  agrupan  e l  r e s to  de l o s  ha­
lu r o s  a l c a l ln o s  In v e s tlg a d o  s* NaP, EBr, E l y LLP. P or l î l t lm o , y  p a ra  ma 
y o r  c l a r ld a d ,  se resum en en una  se c c ld n  f i n a l  l o s  r e s u l ta d o s  mâs Impor­
t a n t e s .
A. R esu ltad o s  en NaCl
1 . E sp e c tro s  de e n e rg fa  alm acenada y  te rm o lu m ln lsc e n c la .
En l a  f ig u r a  12 se r e p r e s e n ts  e l  r ltm o  de l lb e r a c ld n  de l a  e n e rg fa  
alm acenada en fu n c ld n  de l a  te m p e ra tu ra  de l a  m u estra  I r r a d l a d a ,  p a ra  -  
m u e stra s  I r r a d la d a s  con d i s t i n t a s  d o s ls  de ray o s  gamma. Se dan tam blân 
l a s  c o n c e n tra c lo n e s  I n l c l a l e s  de c e n tro s  de c o lo r  en l a s  m u e stras  en -  
l a s  que se obtuvo cada e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada. La In te n s ld a d  -  
d e l  e s p e c tro  c reoe  con l a  d o s ls  y p r e s e n ts  un  p lc o  dom inante que se de^  
p la z a  desde 240®C a l a s  d o s ls  mâs b a ja s  ( 120 MR) h a s ta  254*0 a 2100 
MR. E ste  p lc o  es  a s im â tr lc o  y p a re ce  t e n e r ,  p a ra  l a s  d o s ls  mâs a l t a s ,  -  
un pequeno hombro sob re  220*0. A te m p e ra tu ra s  i n f e r i o r s s y s u p e r lo r e s  a
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l a  de l a  zona d e l  p lc o  do m in an te , hay tam blén l lb e r a c ld n  de e n e rg fa .  -  
S ln  em bargo, no e s  f a o l l  r e s o lv e r  c la ram e n te  l a  e s t r u c tu r a  de e s a s  r é ­
g lo n s  a . La r e g ld n  de b a ja  te m p e ra tu ra  se  e x tie n d e  e n t r e  100 y 150®C y -  
en c l l a  debe i n c l u i r s e  e l  p lc o  en co n trad o  p o r Bunch y P e a r l s t e ln  ( l9 5 9 )  
a  135*0. En l a  r e g ld n  de a l t a  te m p e ra tu ra  se  o b se rv a  un hombro sobre  -  
3 0 0 * 0  que se so la p a  a  a l t a s  d o s ls  con e l  p lc o  p r in c i p a l .  Se puede v e r  -  
tam bidn  en e s t a  re g ld n  un pequeno p lc o  so b re  350*0. En I f n e a s  g é n é ra le s  
e l  e s p e c tro  o b te n id o  concuerda oon e l  p u b llc ad o  p rev lam en te  p o r  Bunch y 
P e a r l s t e ln  ( l9 6 9 )»  que in d lc a n  l a  e x L s te n c la  de t r e s  p lc o s  de l l b e r a -  
e ld n  de e n e rg fa  a  135» 250 y  350*0. Las In te n s ld a d e s  r e l a t i v a s  de e s t a s  
t r e s  zonas e n c o n tra d a s  en e s te  t r a b a jo  e s t 6 0  tam bldn de acuerdo  con lo s  
r e s u l t a d o s  de Bunch y P e a r l s t e ln  ( l9 6 9 ) .
E l e s p e c tro  de l l b e r a c l d n  de e n e rg fa  en m u e s tra s  i r r a d la d a s  con -  
e l e c t r o n e s  de 1 MeV se  m u e s tra  en l a  f ig u r a  13* Las m u e s tra s  fu e ro n  -  
I r r a d l a d a s  d u ra n te  d l f e r e n t e s  I n t e r v a l os de tlem po en l a s  mlsmas co n d l­
c lo n e s  e x p é r im e n ta le s  y se  c a r a c te r lz a n  p o r e l  tlem po de I r r a d l a c ld n  o 
p o r  l a  c o n c e n tra c ld n  de c e n tr o s  de c o lo r  P + 2M.
En e s t a s  m u e s tra s  e l  p lc o  dom inante de l lb e r a c ld n  de e n e rg fa  td rm l-  
c a  e s t^  a l r e d e d o r  de 2 2 0 * 0  y  e s  mds s lm d tr lc o  que e l  p lc o  dom inante en 
l a s  m u e s tra s  I r r a d l a d a s  con ra y o s  gamma p re s e n ta d a s  en l à  f ig u r a  12. P^ 
re c e  que e l  hombro a  220*0, que se o b se rv ab a  en l a s  m u e s tra s  I r r a d l a d a s  
a  l a s  d o s ls  mds e le v a d a s  de ra y o s  gamma, e s  ah o ra  dom inan te . En l a  zona 
de b a ja s  te m p e ra tu ra s  a p a rece  c la ram e n te  un p lco  sob re  125*0. Por d l f i -  
c u l ta d e s  td c n lc a s  cuando se h lc le r o n  e s t a s  m edldas no se  p u d le ro n  a lc a n  
s a r  te m p e ra tu ra s  p o r  encim a de 3 0 0 *0 . TTha m edlda r e a l lz a d a  posterlo im en^ 
t e  p e rm itld  c o n s ta t e r  que en  m u e s tra s  I r r a d l a d a s  con e le c t r o n e s  e x i s t e  
tam bldn l a  zona de l lb e r a c ld n  de e n e rg fa  e n t r e  3 0 0  y  350*0 no m o strad a  
en l a  f ig u r a  13. Hay pues una d l f e r e n c la  de 30*0 en l a  te m p e ra tu ra  -  
d e l mdxlmo r itm o  de l lb e r a c l d n  de e n e rg fa  e n t r e  l a s  m u e s tra s  I r r a d l a d a s  
oon e le c t ro n e s  y con ra y o s  gamma, con s lm l la r e s  c o n c e n tra c lo n e s  de cen­
t r e s  P + 2H.
En l a  f ig u r a  I 4 se  p re se n ta n  e l  e s p e c tro  de te rm o lu m ln lsc e n c la  y  e l  
de e n e rg fa  alm acenada c o r re s p o n d ie n te s  a una m u e stra  I r r a d l a d a  con una
5 6 .
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d o s ls  de 1600 MR. Como se o b se rv a  en  e s ta  f i g u r a ,  e l  e s p e c t ro  de te rm o- 
lu m in is c e n c ia  a  e s t a s  d o s ls  t l e n e  u n ■so lo  p lc o  cuyo maxlmo e s t a  sob re  -  
277®C. Debe n o ta r s e  adem^s que l a  mayor p a r te  de l a  e n e rg fa  té rm lc a  ha  
s ld o  y a  l lb e r a d a  a te m p e ra tu ra s  en que l a  In te n s ld a d  de lu z  e s  sd lo  e l  
20 % de l a  e x i s ta n te  en e l  maxlmo d e l p lc o . l a  d l f e r e n c l a  en  tem p era tu ­
r a  e n t r e  l o s  méxlmos de e n e rg fa  alm acenada y te rm o lu m ln ls c e n c la  es de -  
unos 25*^0, l o  que p a re c e  e l im ln a r  l a s  dudas que, so b re  l a  s lm u lta n e ld a d  
de l o s  p lc o s  dom insuites de e n e rg fa  süLmacenada y  te rm o lu m ln ls c e n c la , po— 
drfsm  s u r g i r  de lo s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  p o r  Bunch y P e a r l s t e l n  ( l9 6 9 ) .  
E s to s  a u to re s  e n c o n tra ro n  una d l f e r e n c la  de 4®C e n t r e  ambos p lc o s  en -  
m u e s tra s  de NaCl I r r a d l a d a s  a  200 10t. S ln  em bargo, se  sabe que a l  i r  au 
mentando l a  d o s ls ,  lo s  p lc o s  de te rm o lu m ln lsc e n c la  de e s t a s  m u e s tra s  -  
t ie n e n  lu g a r  a  te m p e ra tu ra s  mâs a l t a s  (A usfn y  A lvarez  R ivas 1974, Ma­
r i a n i  y  A lvarez R ivas 1978). E s te  hecho puede e x p l l c a r  l a  pequeRa d l f e ­
r e n c la  en c o n tra d a  p o r Bunch y P e a r l s t e ln  .(1969) h a b ld a  c u e n ta  de que e l  
p lco  de te rm o lu m ln lsc e n d  a en m u e s tra s  I r r a d l a d a s  a  200 MR ha de a p a re -  
c e r  a  te m p e ra tu ra s  I n f e r i o r s s que en l a s  m u e s tra s  a  1600 ME p re s e n ta d a s  
en l a  f ig u r a  14.
E l mlsmo r e s u l t ado se obtuvo en  l a s  m u e s tra s  i r r a d l a d a s  con e le c tro ,  
n é s  de 1 MeV. En l a  f i g u r a  15 se p re s e n ta n  l o s  e s p e c tro s  de te rm o lu m i- 
n ls c e n c la  de m u e s tra s  I r r a d l a d a s  d u ra n te  300 y  1200 segundos en e l  ac e ­
l e r a d o r  Van de G ra a f f , ju n to  con e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada de -  
una m u estra  I r r a d l a d a  d u ra n te  2400 segundos. Como puede a p r e c l a r s e ,  lo s  
p lc o s  de te rm o lu m ln lsc e n c la  o cu rre n  a te m p e ra tu ra s  mâs a l t a s  a l  aumen­
t a r  e l  tlem po de I r r a d l a c l d n ,  m le n tra s  e l  p lc o  dom inante de l lb e r a c l d n  
de e n e rg fa  tâ rm lc a  o c u r re  a  una te m p e ra tu ra  i n f e r i o r  a .p e s a r  de c o r r e s -  
ponder a  una m u e stra  mâs I r r a d la d a  que l a s  em pleadas p a ra  o b te n e r  lo s  -  
e s p e c tro s  de te rm o lu m ln lsc e n c la  de e s t a  f i g u r a .
Como se In d lc d  a n te r lo rm e n te ,  se d lse S d  un c a lo r fm e tro  e s p e c ia l  pa­
r a  r e a l l z a r  m edldas s lm u ltâ n e a s  de e n e rg fa  alm acenada y te rm o lu m ln lseen 
c i a .  E l o b je to  e s  e l im ln a r  to d a  p o s lb le  duda so b re  l a  s lm u lta n e ld a d  de 
ambos fendm enos, basada en que l a  m edlda de l o s  dos e s p e c t r o s  se r e a l i ­
ze en m u e s tra s  d l s t l n t a s .  Los r e s u l t a d o s  o b te n id o s  se p re s e n ta n  en l a  -  
f ig u r a  16. Sdlo a p a re c e  l a  zona d e l p lc o  dom inante de l l b e r a c l d n  de
( o n) zn) ap pop(sua)ui 59.
§n
4 ®
U3
OO
U
o
O•ao
*■5a
2”
§ 5o CD
0 CJ 
"3 •as as
1 °as
S
«3(0
i ' I
C3 (Ni
•l-to ^
I s
% o
«O.
I
U+» -H
‘ •3
î l'  #4
(3 ^
^  -5fi
1 i*
"3 ^  'e flj .  c 
V4 > 0 5(o ® ^u a 0
(U
c Ha
•
• T» m
• o
■ #
a « 0
p B 0k 0 OJh
0 •M
0 0
0 .a «r-« <1H *
iP
np
60 .
a
3
-o
200 250
Temperatura muestra irradiada (®CJ
300
a 
d
N2
«
T J
*oa;o
'5
PIG. 16 E s p e c tro s  s ia u l t i tn e o s  de e n e r g fa  a lm acenada (s fm b o lo s  vac fo s) 
y te rm o lu m ln ls c e n c la  (s fm b o lo s  l l e n o s )  en ilaC l. D o sls :
(O  e  ) 110 ME. (A A )  210 UR. (O ■ ) 1700 KH.
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e n e r g fa ,  on vez de todo  e l  e s p e c tr o ,  deb ldo  a l a  defo rm ac l6 n , y a  a p u n t^  
da en l a  In tro d u c e ! <5n, d e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada o b te n id o  en -  
e l  c a lo r fm e tro  con v e n ta n a  p a ra  o b se rv e r  l a  emlsl(5n lu m ln o sa . No o b s ta n  
t e ,  e s to  no a f e c ta  l a s  p o s lc lo n e s  r e l a t i v a s  en te m p e ra tu ra  de ambos p f -  
c o s . En e s t a  f i g u r a  a p a re c e n  l o s  e s p e c tro s  s im u ltâ n e o s  o b te n id o s  en 
m u e s tra s  I r r a d l a d a s  con ra y o s  gamma a  l a s  d o s ls  de 110, 210 y 1700 ISR. 
Se ve c la ra m e n te  como e l  m&dmo de lu z  o c u rre  a  te m p e ra tu ra s  e n t r e  10 y 
15<’C p o r  encim a d e l maxlmo de l lb e r a c ld n  de e n e rg fa  td rm lc a . Al compa­
r e r  l o s  r e s u l t a d o s  de e s t a  f ig u r a  con lo s  p re se n ta d o s  en l a  f ig u r a  14, 
se  o b se rv an  a lg u n a s  d i f e r e n c l a s ,  p r in c lp a lm e n te  en l a  form a d e l p lc o  de 
l u z .  E s ta s  se a t r i buyen a l  pequeBo d ldm etro  de l a  v en ta n a  p o r  l a  que e l  
f o to m u l t lp l lc a d o r  ha de v e r  l a  m u e stra  en e s t a  v e r s ld n  d e l  c a lo r fm e tro ,  
p a ra  e v l t a r  e x c e s lv a  d é r iv a  en l a  I f n e a  de fondo .
2 . E fe c to  de l a  d efo rm ac ld n  p l â s t l c a .
P a ra  e s c l a r e c e r  l o s  mecanismos a c tu a n te s  en  l o s  p ro c e so s  de l i b e r a -  
c id n  de e n e rg fa  y  su p o s lb le  o o r re la c ld n  con l a  te rm o lu m ln lsc e n c la  se -  
e s tu d ld  e l  e f e c to  so b re  ambos fendmenos de l a  defo rm ac ldn  p l d s t l c a .  E l 
e f e c to  de l a  defo rm acldn  so b re  e l  e s p e c tro  de te rm o lu m ln lsc e n c la  ha s l ­
do p rev lam en te  e s tu d la d o  en ECl puro (A usfn y A lvarez  R ivas 1972b), aim 
que en m u e s tra s  menos I r r a d l a d a s  que l a s  aqu f u s a d a s . El e f e c to  encon­
tra d o  p o r e s to s  a u to re s  c o n s is te  en l a  a p a r lc ld n  de un nuevo p lc o  de -  
lu z  a  te m p e ra tu ra  mas a l t a  que l a  de lo s  p lc o s  ob se rv ad o s en m u e s tra s  -  
no d efo rm ad as, p o r  lo  que se  c reyd  I n te r e s a u te  v e r  su e f e c to  en mues­
t r a s  fu e r te m e n te  I r r a d l a d a s .  Las m u e s tra s  se defozm aron p ld s t lc a m e n te  a 
l o  la r g o  de su m enor d lm en sld n , m ldldndoee e l  ta n to  p o r  c le n to  de d e f e r  
m acldn p o r  l a  d lsm ln u c ld n  d e l  e s p e s o r  de l a  m u e s tra . En l a  f ig u r a  17 se 
m u estran  l o s  e s p e c tro s  de e n e rg fa  alm acenada o b te n id o s  en m u e s tra s  d e -  
form adas un 3*8 ^  y un 14 ,6  a n te s  de s e r  I r r a d l a d a s  a una d o s ls  de -  ' 
580 MR. Se In c lu y e  e l  e s p e c t ro  de una m uestra  s ln  defo rm ar p a ra  f a c i l i ­
t e r  l a  com parac ldn . Puede a p r e c la r s e  que e l  p lc o  dom inante a  230^0  d l s -  
mlnuye en l a s  m u e s tra s  deform adas y su mdxlmo se d e s p la z a  lig e ra m e n te  -
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h a c la  te m p e ra tu ra s  m enores. La e n e rg fa  l lb e r a d a  en l a  r e g ld n  de b a ja  -  
te m p e ra tu ra  auunenta con l a  d e fo rm ac ld n , m ostrando  un mdxlmo a l r e d e d o r  -  
de 130*0. La e n e r g fa  l l b e r a d a  p o r encim a de 270*0 en l a  m u e s tra  déform a 
da un 3 ,8  $  p a re c e  s e r  m ayor que en m u e s tra s  s ln  d e fo rm ar, p e ro  c a s !  -  
d e sa p a re c e  en l a s  m u e s tra s  deform adas un 14 ,6  %. S ln  em bargo, l a  poca -  
I n te n s ld a d  ieL  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada en  e s t a  zona de a l t a  teio- 
p e r a tu r a  h a te  que e l  e f e c to  de l a  defo rm acldn  en  e s t a  r e g ld n  e s t é  menos 
c la r o  que p a ra  e l  I n te r v a lo  e n t r e  te m p e ra tu ra  am bien te y 270*0. A p e s a r  
de l a  marcada I n f lu e n o la  de l a  defo rm acldn  p l d s t l c a  sob re  e l  e s p e c tro  -  
de e n e rg fa  alm acenada, l a  e n e rg fa  t o t a l  o b te n ld a  e s ,  d e n tro  d e l  e r r o r  -  
e x p e r im e n ta l, l a  mlsma que en  m u e s tra s  s ln  d e fo rm ar. En m u e s tra s  p ld s t ^  
cam ente deform adas pero  no I r r a d l a d a s  no se o b se rv d  l l b e r a c l d n  a lg u n a  -  
de e n e rg fa .  En l a  f i g u r a  18 se  m u estran  l o s  e s p e c tro s  de e n e r g fa  almace, 
nada y te rm o lu m ln lsc e n c la  de una  m u e stra  defo n n ad a  un 3 ,8  ^  a n t e s  de — 
s e r  I r r a d l a d a  a  una d o s ls  de 580 ME. E l e s p e c t ro  de te rm o lu m ln lsc e n c la  
m u e s tra  un so lo  p lc o  so b re  287*0. En l a  f i g u r a  14 se p re s e n ta b a  e l  e s ­
p e c tr o  de te rm o lu m ln lsc e n c la  en  m u e s tra s  con una  d o s ls  de 1600 MB en -  
que e l  p lc o  de lu z  o c u r re  a  275*0; s ln  em bargo, en  m u e s tra s  deform adas 
a  m enor d o s is  (580  MB) e l  mdxlmo de te rm o lu m ln ls c e n c la  se  h a  d esp laz ad o  
a  mds a l t a  te m p e ra tu ra  (2 8 7 * 0 ). E s to  p a re c e  e s t a r  de acu erd o  con l o  ya  
observado  p o r Ausfn y  A lv a re z  E lv a s  ( 1972b) so b re  e l  e f e c to  de l a  d e fo r  
m acldn en l a  te rm o lu m ln ls c e n c la , a l  tlem po que In d lc a  c la ra m e n te  que l a  
defo rm acldn  p l d s t l c a  a c tila  de d i s  t i n t a  form a so b re  e l  e s p e c tro  de l l b e ­
r a c ld n  de e n e rg fa  alm acenada que so b re  e l  de te rm o lu m ln ls c e n c la . E sto  -  
apoya l a  co n c lu s ld n  de que l o s  p ro c e so s  que dan o r lg e n  a  l o s  fendm enos 
de e n e rg fa  alm acenada y te rm o lu m ln lsc e n c la  son de n a tu r a le z a  d l s t l n t a .  
A lgunas m u estras  se  deform aron  de spud s  de l a  I r r a d l a c l d n .  Los e s p e c tro s  
de e n e rg fa  alm acenada y te rm o lu m ln ls c e n c la  en m u e s tra s  deform adas un -
2 ,7  ^  d espuds de s e r  I r r a d l a d a s  a  una d o s ls  de 1200 ME, ju n to  con e l  e ^  
p e c tro  de en e rg fa  alm acenada en m u e stra  no defonnada e I r r a d l a d a  a  una 
d o s ls  de 1600 MB, ap a recen  en l a  f ig u r a  19. E l e f e c to  e s  an â lo g o  a l  ob­
te n id o  p o r deform acldn a n te s  de l a  I r r a d l a c l d n ,  e s  d e c i r ,  d lsm lnuye l a  
In te n s ld a d  d e l p lc o  dom inante de l lb e r a c l d n  de e n e rg fa  td rm lc a  m le n tra s  
que aum enta l a  c a n tld a d  de e n e rg fa  l lb e r a d a  en l a  re g ld n  de b a ja  tem pe-
( o n )  znj ap pop!sua;u( 64.
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r a t u r a .  La e n e rg fa  t o t a l  a l  defo rm ar despu^s de I r r a d i a r  e s  tam bi^n l a  
misma que en m u e stra s  no deform adas e i r r a d ia d a s  a  l a s  mlsmas d o s i s .  EL 
p ic o  de te rm o lu m in isc e n c ia  a p a re c e  en e s t a s  m u e stra s  defo rm adas d e sp u fs  
de l a  i r r a d i a c id n  a  275®G, e s  d e c i r ,  aproxim adam ente a  l a  misma tem pera 
t u r a  que en l a  f ig u r a  14 p a ra  m u e s tra s  s in  deform ar i r r a d i a d a s  a una do_ 
s i s  s im i l a r .  E l menor ta n to  p o r c ie n to  de d e fo rm ac ifn  de e s t a s  m u e s tra s  
r e s p e c te  a  l a s  de l a  f ig u r a  18, l a  mayor d o s is  de l a  m u e s tra  p r e s e n ta -  
da en l a  f ig u r a  19, a s f  como e l  hecho de defo rm ar d e s p u fs  de l a  ir ra d ia ^  
c i f n ,  hacen  que no se  n o té  en e l  e s p e c tro  de te rm o lu m in is c e n c ia  p re s e n -  
ta d o  en l a  f ig u r a  19 e f e c to  a lguno  de l a  d e fo rm a c ifn , que s in  embargo -  
s f  p a re c e  s e r  a p r e c ia b le  so b re  e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  a lm acenada. E l -  
e f e c to  in d u c id o  p o r  l a  d e fo rm a c ifn  p l â s t i c a  sob re  e l  e s p e c tr o  de e n e r­
g fa  alm acenada no d e sap a re ce  a l  c a l e n t a r  l a  m u estra  h a s ta  400®C. Las -  
m u e s tra s  deform adas a n te s  de l a  i r r a d i a c l d n  y c a le n ta d a s  h a s ta  400®C -
dos v ec es  c o n s e c u tiv a s  p a ra  l a  m edida d e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acena­
d a , a l  v o lv e r  a s e r  i r r a d ia d a s  p re s e n ta n  un e s p e c tro  de l i b e r a c i f n  de -  
e n e rg fa  tf rm ie a  s im i la r  a l  o b te n id o  inm edia tam en te  d e s p u fs  de l a  d e f o r -  
m a c ifn .
3 . E fe c to  de l a s  im p u rezas .
La form a d e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada y su e v o lu c lf n  con l a  -  
d o s is  en m u e s tra s  con im purezas de c a lc io  (0 ,0 8  mol % en  l a  m ezc la) se 
p r é s e n ta  en l a  f i g u r a  20. De acu erd o  con  l o s  r e s u l t a d o s  de Bunch y -  
P e a r l s t e i n  (1 9 6 9 ), p a ra  d o s is  r e la t iv a m e n te  b a ja s  (810  Mr) e l  e s p e c tro  
de e n e rg fa  alm acenada t ie n e  un p ic o  dom inante sob re  150*0 y una  zona de 
menor in te n s id a d  sob re  250*0. Una m u e stra  i r r a d i a d a  con e l e c t r o n s s  de -
1 ,8  HeV d u ra n te  1200 segundos p r é s e n ta  un e s p e c tro  s im i l a r  a l  de l a  -  
m u e stra  i r r a d i a d a  a  810 ME, aunque con mayor in te n s id a d  en to d o s  l o s  pJL 
COS. No o b s ta n te ,  l a  co m p arac ifn  e n t r e  ambos e s p e c t ro s  e s  d l f f c i l , pues 
no se  d e te rm in f  n i  l a  d o s is  n i  l a  c o n c e n tr a c i f n  de c e n t r e s  de v ac an te  -  
de l a  m u e s tra  i r r a d i a d a  con e l e c t r o n e s .  Al aum entar l a  d o s is  de i r r a d i a  
c l f n  de r a y 0 8  gamma, e l  p ico  dom inante se mueve a  mas a l t a  te m p e ra tu ra
67.
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(igO®C a  2100 tlR) m ostrando  un hombro so b re  135®G en su su b i d a , mi en­
t r a s  e l  p ic o  (fe l ib e r a c id n  de e n e rg fa  té rm ic a  a  250®C sube su  in te n s id a d .  
Es d e c i r ,  a  a l t a s  d o s is  e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada en l a s  mues­
t r a s  con c a lc io  t ie n d e  a  s e r  ana logo  a l  de l a s  m u e s tra s  p u ra s .
En l a  f i g u r a  21 a p a re c e n  lo s  e s p e c t ro s  de te im o lu m in la c e n c ia  y de -  
e n e rg fa  alm acenada c o r re s p o n d ie n te s  a  dos m u e s tra s  con c a l c io  que ban -  
s id o  i r r a d i a d a s  a l a  misma d o s is  de 1300 HR en que e l  mâximo r itm o  de -  
l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  té rm ic a  e s t a  to d a v fa  so b re  150^0. La m edida sim ul 
té n e a  de l o s  dos e s p e c tr o s  p a ra  una  d o s is  de 2100 MR se p r é s e n ta  en l a  
f i g u r a  22 . En e s t a s  dos f ig u r a s  se  ve que e l  p ic o  de lu z  o c u rre  siem pre 
a m ayor te m p e ra tu ra  que e l  p ic o  dom inante de e n e rg fa  a lm acenada, in c lu ­
se  cuando ambos se  d e s p la z a n  a  mas a l t a  te m p e ra tu re ,  como o c u r re  en -  
m u e s tra s  con c a lc io  a l  s u b i r  l a  d o s i s .  D entro  de l o s  e r r o r e s  expérim en­
t a l e s ,  l a  e n e rg fa  t o t a l  en e s t a s  m u e s tra s  con im p u rezas e s  Ig u a l a l a  -  
o b te n id a  en m u e s tra s  p u ra s  i r r a d i a d a s  a l a s  mismas d o s i s .
4 . V a r ia c ié n  de l a  e n e rg fa  alm acenada t o t a l  con l a  d o s is  y  con l a  co n -
c e n t r a c ié n  de c e n t r e s  de v a c a n te .
La e n e rg fa  t o t a l  l i b e r a d a  en todo  e l  in t e r v a lo  de 25 a  400®C se  dé­
te rm in a  m idiendo e l  é r e a  b a jo  e l  e s p e c tro  de l i b e r a c i é n  de e n e rg fa  alm ^ 
cen ad a . La v a r ia c ié n  de l a  e n e rg fa  t o t a l  a s f  o b te n id a  en fu n c ié n  de l a  
d o s is  p a ra  l a s  m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con ra y o s  gamma,se p r é s e n ta  en l a  f  
g u rà  23 . Como puede o b s e rv a r s e ,  l a  e n e rg fa  t o t a l  l i b e r a d a  c re c e  r é p id a -  
m ente p a ra  b a ja s  d o s i s ,  c re c ie n d o  lu eg o  mas 1 en tam ante  a l  s u b i r  més l a  
d o s i s .  Todos l o s  p u n to s  p r e s e n tados e s té n  o b te n id o s  con una  t a s a  de ex - 
p o s ic ié n  e n t r e  4 y 5 MR p o r  b o ra . Como ya se  in d i c é ,  l a  e n e rg fa  t o t a l  -  
o b te n id a  ta n to  en m u e s tra s  deform adas como con im p u rezas  de c a lc io  e s ,  
d e n tro  d e l e r r o r  e x p e r im e n ta l ,  l a  misma que en m u e s tra s  p u ra s  i r r a d i a ­
d a s  a  l a s  mismas d o s is .  En l a  f i g u r a  23 se ha in c lu f d o  tam bién  e l  r e s u ^  
ta d o  de Buncb y f e a r l s t e i n  ( 1969) en m u e s tra s  p u ra s  i r r a d i a d a s  a una d_o 
s i s  de 200 MR.
69.
{T3 n) zni *P pDpisuami
o
CM
s
oo
a
y  jo
0  o
I I
1 ^
0
3
0
1 
I
g o
( O n) zni ap popisua^ui
70.
o tn
O / o
O f
eo
\  Oex
CN CM
■<X
oo
r ,
O
o
d
T3
O
a
I
a
Ia
«a.
E
0»
1
I
o*•
>»
o
«
fi
73 8
sa CM
ï s!: 
■o •  «o o
II
a g
71.
tn
m
o
-CH -44
m
Op>» o
3 i  
o •I-O<u ’ÿs. «T3 •
3!
îl
^ ' 3
q  H
72.
Dada l a  p o s ib le  r e la c id n  e n t r e  l a  e n e rg fa  alm acenada y  l o s  c e n tr e s  
de v ac an te  in d u c id o s  p o r l a  r a d ia c id n ,  e s  I n te r e s a u te  r e p r é s e n te r  l a  -  
e n e rg fa  t o t a l  alm acenada de to d a s  l a s  m u e s tra s  i r r a d ia d a s  con ra y o s  gam 
ma o con e le c t r o n e s  en fu n c i6 n  de l a  c o n c e n tra c i6 n  de c e n t r e s  de v acan ­
te  P + 2M, como se hace en  l a  f ig u r a  24 . P arece  j u s t i f i c a d o  r e p r e s e n ta r  
con jun tam en te  l a s  m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con r a y o s  gamma o con e le c t r o n e s  
y a  que, como se m ostrd  en  l a  f i g u r a  11, lo s  e s p e c tro s  de a b s o rc id n  obte^ 
n id o 8 con ambos t i p o s  de i r r a d i a c id n  son muy s im i la r e s ,  p re se n ta n d o  l a s  
mismas bandas de abso rc iÔ n  y a lca n za n d o se  s im i la r e s  c o n c e n tra c io n e s  de 
c e n tr e s  P. Se ha e seo g id o  como v a r ia b le  de r e p r e s e n ta c id n  l a  e o n c e n tra -  
c id n  F + 2M d esp re c ia n d o  l o s  ag reg ad o s s u p e r io r e s  R, N . . . ,  cuyos c o e f i -  
c i e n te s  de a b s o rc id n  so n , re s p e c tiv a m e n te , de un 2 ^  y 0 ,2  ^  d e l c o e f i -  
c i e n te  de a b s o rc id n  en e l  maximo de l a  banda F . Dos c e n tr e s  M r e p re s e n -  
ta n  un 10 ^  de l a  c o n c e n tra c id n  de c e n tr e s  F y  de su a n iq u i la c id n  d e be 
e s p e r a r s e ,  en  p r in c i p io ,  que se l i b é r é  e l  d o b le  de e n e rg fa  que en l a  -  
a n iq u i la c id n  de c e n t r e s  F , razd n  p o r l a  que p a re ce  a c o n s e ja b le  su i n d u  
s id n  en e l  c d lc u lo  de l a  c o n c e n tra c id n  de c e n tr e s  de v a c a n te  p a ra  a n a l^  
z a r  su c o r r e la c id n  con l a  e n e rg fa  a lm acenada. E l v a lo r  de l o s  pardm e- 
t r o s  de l a  e c u ac id n  de Smakula p a ra  e l  c d lc u lo  de l a s  c o n c e n tra c io n e s  -  
de c e n t r e s  F y M p o r cm^ se ha tornade ig u a l  a  l o s  u sados p o r Bunch -  
(1967) p a ra  f a c i l i t e r  l a  com paracidn e n t re  l o s  d a te s  de e s t e  t r a b a jo  y 
lo s  o b te n id o s  p o r e s t e  a u to r
Np = 1,5x10''® ap  y = 0,4x10^® a^ ( l l . l )
Las b a r r a s  v e r t i c a l e s  de e r r e r  de l a s  f ig u r a s  23 y 24 se o b tie n e n ,  como 
se in d ic d  en e l  c a p f tu lo  e x p e r im e n ta l ,  de l a  r e p r o d u c ib i l id a d  e n t r e  dos 
I f n e a s  de fonde c o n s e c u tiv a s  con m u e s tra s  no i r r a d i a d a s .  Las b a r ra s  ho­
r i z o n t a l e s  de e r r e r  de l a  f ig u r a  24 ex p resan  e l  e r r o r  estlm ado  en  e l  -  
c d lc u lo  de l a  d en s id ad  d p t ic a  en e l  maximo de l a  bsuida F p o r e l  procedi^ 
mi e n te  d e s c r i to  en e l  c a p f tu lo  e x p e r im e n ta l.
En l a  f ig u r a  24 se  a p r e c ia  que con una d is p e r s io n  ra z o n a b le  p a ra  -  
lo s  e r r o r e s  e s tim a d o s , to u o s  l o s  d a te s  se pueden a j u s t a r  a  una r e c ta  de
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p e n d ie n te  10 -  1 eV p o r c e n tr e  de v a c a n te . E s te  v a lo r  e s tâ  com prendldo 
e n t r e  lo s  9 eV p o r c e n tr e  medidos po r P h e lp s y P e a r l s t e in  (1962) p o r  e l  
metodo de c a l e r  de d is o lu c i6 n  y l o s  12 ,4  eV p o r  c e n tr e  d e te rm in ad o s  por 
Bunch y P e a r l s t e in  ( l9 6 9 ) con l a  misma t i c n i c a  de a n £ l i s i s  té rm ico  dife_ 
r e n c ia l  a qu i u sa d a . Es n o tab lem en te  s u p e r io r  a l  v a lo r  de 4 ,5  eV p o r  cen 
t r o  de v ac an te  es tim a d o s  p o r Jenks y o t r o s  ( l9 7 5 )  como l im i t e  mâximo de 
e n e rg fa  l i b e r a d a .  Como puede o b se rv a rse  en  l a  f ig u r a  24 , l a  e n e rg fa  
m acenada a  ig u a ld a d  de c e n tr e s  de c o lo r  e s  l a  misma, d e n tro  de lo s  e r ro  
r e s  e x p é r im e n ta le s , a l  i r t a d i a r  con e le c t r o n e s  de 1 MeV que con ra y o s  -  
gamma de ^^Co.
En l a s  f ig u r a s  23 y 24 se ob se rv a  que l o s  r e s u l t a d o s  de Bunch y -  
P e a r l s t e in  (1 9 6 9 ), in c lu fd o s  en ambas f i g u r a s ,  quedan lig e ra m e n te  p o r  -  
d eb a jo  de l o s  o b te n id o s  en e s te  t r a b a j  o a l  r e p r e s e n ta r  l a  e n e rg fa  t o t a l  
alm acenada f r e n t e  a  l a  d o s is  y  a lg o  por encim a s i  e s t a  r e p re s e n ta o id n  -  
se  hace en fu n c id n  de l a  c o n c e n tra c id n  de c e n tr e s  de c o lo r .  Ho o b s ta n te  
y d e n tro  de l a  d i s p e r s io n  o b te n id a ,  lo s  r e s u l t a d o s  de Bunch y  P e a r l s t e in  
( 1 9 6 9 ) estO n razo n ab lem en te  de acuerdo  con l o s  aq u f o b te n id o s .
5 . A n iqu ilaciO n  tO rm ica de c e n tr e s  de c o lo r .
Sobre e s te  m a te r i a l ,  hay d a to s  s u f ic i e n te s  en l a  b ib l io g r a f f a  de -  
l o s  cam bios en e l  e s p e c tro  de absorc iO n  a l  s u b i r  l a  te m p e ra tu re , in c lu ­
se  en m u e stra s  ta n  fu e r te m e n te  i r r a d ia d a s  con r a y e s  gamma o e le c tro n e s  
como l a s  u sa d as  en e s te  t r a b a j 0 . E n tre  e s to s  d a to s  estO h l o s  a p o rta d o s  
p o r  Bunch y P e a r l s t e in  ( 1969) usando e l  mismo r itm o  de ca le n ta m ie n to  de 
5®C/min aquf em pleado. También l o s  t r a b a jo s  de Ausfn y A lvarez  E lvas -  
( 1 9 7 4 ) en m u e s tra s  de HaCl y KOI i r r a d ia d a s  con ra y o s  gamma a una d o s is  
de 4 ,8  CE, s u p e r io r  in c lu s e  a l a s  m ayores d o s is  aq u f a lc a n z a d a s ,  y  lo s  
r e s u l t a d o s  de Hobbs y Hughes (1975) en m u e s tra s  i r r a d ia d a s  en un m icros, 
c o p ie  e l e c t ro n ic o  h a s ta  una d o s is  de 4 G rad, usando en ambos t r a b a jo s  -  
e l  p ro ce d im ie n to  de c a le n ta m ie n to s  p u lsa d o s  a  te m p e ra tu ra s  su c e s iv a s , -  
d e s c r i to  en e l  c a p f tu lo  e x p e r im e n ta l.  Como e s to s  d a to s  se u s a ré n  p o s te -  
r io rm e n te  en l a  d is c u s id n ,  se resumen brevem ente a  eontinuaci<5n.
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Los c e n t r e s  de c o lo r  in lc la lm e n te  p r é s e n te s  en l a s  m u e stra s  i r r a d i ^  
das con e le c t r o n e s  o ray o s  gamna so n , como se a p re c ia  en  l a  f ig u r a  11, 
c e n t r e s  P , M, R, N y una banda de a b s o rc ié n  en  l a  re g ié n  u l t r a v i o l e t s  -  
d e l  e s p e c tro  id e n t i f i c a d a  como l a  banda V deb ido  a  i n t e r s t i c i a l e s  a t r a -  
pados ( i t o h  1 9 7 2 ) .  De acuerdo  con lo s  t r a b a jo s  a n te r io rm e n te  c i t a d o s ,  -  
l a s  bandas B y H a lc a n z a n  su v a lo r  mérimo d u ra n te  e l  c a le n ta m ie n to  de -  
l a  m u e s tra , sob re  120®C, p a ra  d is m in u ir  suavem ente a te m p e ra tu ra s  més -  
a l t a s  a l  tlem po que una nueva banda c e n tr a d a  a l re d e d o r  de 565 nm em pie- 
s a  a  au m en ta r. E s ta  banda e s  l a  denom inada banda c o lo id a l .  De be n o ta r s e  
que l a  c i n é t i c a  de l a  é v o lu e ié n  de l a s  bandas B, a l  s u b i r  l a  te m p e ra tu -  
r a ,  e s  d i f lc i lm e n te  o b se rv a b le  p u e s , como se  a p r e c ia  en l a  f i g u r a  11, -  
a p a rece n  en e l  e s p e c tro  de a b s o rc ié n  muy so la p a d a s  con l a s  bandas F y M 
y  en l a  zona donde a i  s u b ir  l a  te m p e ra tu re  em pieza a  a p a re c e r  l a  banda 
c o lo id a l .
D urante e l  c a le n ta m ie n to  de l a  m u e s tra , l a  banda M com ienza a  c r e -  
c e r  a  130®C y a lc a n z a  su  v a lo r  maximo so b re  200*0, p a ra  d e s a p a re c e r  corn 
p le tam en te  so b re  240*0, m ie n tra s  l a  banda F com ienza a d e c re c e r  so b re  -  
150*0, d ism inuyendo rép idam en te  a l  s u b i r  l a  te m p e ra tu re  e i r  a p a re c ie n -  
do l a  banda c o lo id a l  que l l e g a  a  su mézimo so b re  250*0. E s ta  dism lnuye 
despué8 h a s ta  d e s a p a re c e r  com pletam ente sob re  l o s  280*0 en  que desapare , 
ce  to d a  t r a z a  e s ta b le  de c e n tr e s  de c o lo r  d e l e s p e c tro  de a b s o rc ié n .  To 
d a s  l a s  te m p e ra tu ra s  a n te r io rm e n te  in d lc a d a s  co rresp o n d en  a l a  tem pera­
tu r e  de l a  m u e s tra , a l  i r  é s t a  aumentando a un r itm o  de 5®C/min en mue^ 
t r a s  i r r a d ia d a s  con r a y  os gamma a  una d o s is  de 200 MR (Bunch y P e a r l ­
s t e i n  1 9 6 9 ) .  En e l  t r a b a j  o a n te s  c i ta d o  de Hobbs y  Hughes ( l9 7 5 ) ,  é s to s  
-observan, adem és, l a  e v o lu c ié n  de l a  banda 7 en e l  u l t r a v i o l e t a ,  que se 
mantie n e  p ré c tic a m e n te  c o n s ta n te  desde te m p e ra tu re  am biante h a s ta  l a  -  
te m p e ra tu re  en que l a  banda c o lo id a l  com ienza a  d e c re c e r  (227*0 en e s te  
t r a b a j o ) , dism inuyendo en to n ce s  con jun tam en te  con e l l a .  Ausfn y A lvarez 
R ivas ( 1 9 7 4 ) a p o r ta n  e v id e n c ia  de que a l  ig u a l  que o c u rre  en m u e s tra s  -  
a d i t i v a s ,  l a  d e s a p a r ic ié n  de l a  banda c o lo id a l  en m u e stra s  i r r a d ia d a s  -  
l i e r a  consigo  l a  fo rm ac ién  de c e n tr e s  F que no l l e g a n  a  s e r  observados 
norm alm ente en e l  e s p e c tro  de a b s o rc ié n  p o r s e r  râp idam ente  a n iq u ila d o s  
p o r  l o s  i n t e r s t i c i a l e s  que se l ib e r a n  de su s tram pas a e s a s  te m p e ra tu -
76.
En N aC lîG a, segiîn l o s  r e s u l t a d o s  de Bunch y P e a r l s t e in  ( 1969) , no -  
se  o b se rv an  bandas R, N n i  c o lo id a l  y l a s  bandas F y H se a n iq u i la n  a  -  
mucho m enor te m p e ra tu ra  que en l a s  m u e s tra s  p u r a s .  La banda F se d e s tz u  
ye en un so lo  p a s o , estem do l a  te m p e ra tu ra  de mayor r itm o  de d e s t r u c -  
c ié n  so b re  167*0, p a ra  d e s a p a re c e r  com pletam ente so b re  l o s  220*0, La -  
banda M p r é s e n ta  un com portam ien to  s i m i l a r ,  s i  b ie n  so b re  l o s  200*0 y a  
ha d e s a p a re c id o  d e l to d o .
P or l î l t lm o ,  e s  i n t e r e  s a n té  de s ta c  a r  que e l  v a lo r  d e l  re n d im ie n to  l u  
m inoso , d e f in id o  como l a  r e l a c i é n  e n t r e  l a s  é r e a s  de l o s  e s p e c tr o s  de -  
te rm o lu m in is c e n c ia  y l a  c o n c e n tra c ié n  i n i c i a l  de c e n t r e s  de v a c a n te ,  e s  
d e l  mismo orden  que e l  e n c o n trad o  p o r M arian i y  A lvarez  R iv as ( l9 7 8 )  en 
m u e s tra s  con c o n c e n tra c io n e s  de c e n t r e s  F ig u a le s  o m enores que 6x10^^ 
cm e s  d e c i r ,  2x10 ^ f o to n e s / c e n t r e  de v a c a n te .
6 . R e su lta d o s  en KOI
1. E s p e c tro s  de e n e rg fa  alm acenada y te rm o lu m in is c e n c ia .
E s ta s  m u e s tra s  se i r r a d i a r o n  con e l e c t r o n e s  de 1 y 1 ,8  MeV en  un -  
a c e le r a d o r  Van de G ra a ff  y con ra y o s  gamma de ^®Co. No se  e n c o n tra ro n  -  
d i f e r e n c i a s  en l a  fo rm a d e l e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada de m u e s tra s  
i r r a d i a d a s  con e le c t r o n e s  de ambas e n e r g fa s ,  s i  b ie n  l a  e n e rg fa  t o t a l  -  
o b te n id a  en m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con e le c t r o n e s  de 1 ,8  MeV e s  s i s t e m é t i -  
cam ente s u p e r io r  a  l a  o b te n id a  en m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con e l e c t r o n e s  de 
1 MeV.
En l a  f ig u r a  25 se p r é s e n ta  e l  r i tm o  de l i b e r a c i é n  de e n e r g fa  en -  
t r è s  m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con e l e c t r o n e s  de 1 ,8  MeV d u ra n te  600 , 1200 y 
1800 segundos que t ie n e n  re s p e c tiv a m e n te  c o n c e n tra c io n e s  c r e o ie n te s  de 
c e n tr o s  de c o l o r .  Al ig u a l  que en l a s  m u e s tra s  de NaCl i r r a d i a d o  con -
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e l e c t r o n e s ,  l a s  m edidas s6 lo  se h ic le r o n  h a s ta  300®G, p o r l o  que no fu e  
p o s ib le  d e te rm in a r  l a  e x i s t e n c ia  o no de l l b e r a c i d n  de e n e rg fa  p o r  e n c ^  
ma de e s t a  te m p e ra tu ra . SegUn se ve en e s t a  f i g u r a ,  l a  In te n s id a d  d e l  -  
e s p e c t r o  c re c e  con l a  c o n c e n tra c id n  de c e n t r e s  de c o lo r  (que a  su v e z  -  
c r e c e  con e l  tiem po de i r r a d ia c id n )  y p r é s e n ta  un p ic o  dom inante de 1 1 -  
b e ra c id n  de e n e rg fa  të rm ic a  so b re  205®C* E s te  p ic o  se d e s p la z a  l i g e r a ­
m ente h a c la  te m p e ra tu ra s  m a jo res  en m u e s tra s  m£s i r r a d i a d a s . Andlogamen 
t e  a lo  que o c u rre  en NaCl, . hay o t r a s  dos zonas de l i b e r a c i d n  de e n e r ­
g f a  p o r  a b a jo  y p o r  a r r i b a  d e l p ic o  dom inan te , cuya e s t r u c tu r a  e s  d i f f -  
c i l  de r e s o lv e r  en ambos c a s o s .  E n tre  80 y 150=0 p a re c e  h ab e r a l  menos 
do s m£ximos sob re  95 y 135=0, s ie n d o  e s te  d ltlm o  e l  que m ejo r se  a p re ­
c i a  en l a  m u e stra  mâs i r r a d i a d a . De 240 a  300=0 l a  l ib e r a c l d n  de e n e r ­
g f a  e s  menor y  siSlo e s  a p r e c ia b le  en l a  m u estra  mas c o lo re a d a ,  en  que -  
a p a re c e  un p ic o  a l r e d e d o r  de 260=0.
Se in t e n t é  r e s o lv e r  l a  e s t r u c tu r a  de l a  zona dom inante de l i b e r a — 
c lé n  de e n e rg fa  té rm ic a  u t i l i z a n d o  l a  té c n ic a  de bo rrad o  té z n ic o  p a r -  
c i a l  y l a  r e s o lu c ié n  p o r d i f e r e n c i a s .
La té c n ic a  de b o rrad o  c o n s is te  en m an tener l a  m u e s tra  d u ra n te  un -
tiem po adecuado a  una te m p e ra tu ra  préx im a a  l a  d e l méximo d e l p ic o  ante_
r i o r  a l  que se d e se a  r e s o lv e r .  Se é l im in a  a s f  l a  c o n tr ib u c ié n  d eb id a  a  
l o s  p ic o s  a n t e r i o r e s .  Se e n f r f a  d espués l a  m u e s tra  a  te m p e ra tu ra  am bien 
t e  y se v u elv e  a  c a l e n t a r ,  con lo  que ap a rece  s d lo  e l  p ic o  de i n t e r é s  -  
s i n  l a  c o n t r ib u c ié n  de l a  p a r te  d e l  e s p e c tro  de b a ja  te m p e ra tu ra . N atu - 
ra lm e n te  e l  b o rrado  no p e rm its  e l im in a r  a p o r ta c io n e s  d e b id a s  a  l i b e r a -  
c i é n  de e n e rg fa  a  te m p e ra tu ra s  s u p e r io r e s  a  l a  d e l  p ic o  dom inan te . E l -  
b o rra d o  se r e a l i z é  a  165=0 en q u e , como se  o b se rv a  en l a  f ig u r a  23 , y a  
h a  pasado  e l  v a l l e  después de a c a b a r  l a  p r im e ra  zona y com ienza a  s u b i r  
e l  p ic o  de 205=0. T ras  m an tener l a  m u e s tra  a e s t a  te m p e ra tu ra  d u ra n te  -  
c in c o  m in u te s , en e l  c a le n ta m ie n to  s ig u ie n te  se o b se rv a  que e l  maximo -  
r i tm o  de l i b e r a c i é n  de e n e rg fa  té rm ic a  se ha d e sp la z a d o  a  211=0. La s e -  
m ianchura  de e s t e  p ic o  e s  de aproxim adam ente 48=0, como se  m u e stra  en  -  
l a  f i g u r a  26. E s te  r e s u l ta d o  in d ic a  q u e , p o s ib le m e n te , e l  p ico  dom inan-
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t e  de e n e rg fa  alm acenada e s  a  su vez com puesto . Es d e c i r ,  que en e s te  -  
i n t e r v a lo  de te m p e ra tu ra s  t ie n e n  lu g a r  v a r io s  p ro c e so s  de l ib e r a c id n  de 
e n e rg fa .
P a ra  c o n f irm a r  e s t e ,  se r e c u r r e  a l  método de reso lu c i(5 n  p o r d i f e r e n
c i a s .  Una vez o b te n id a  p o r  e l  método a n t e r i o r  l a  form a d e l p ic o  dom ina^
t e  de l i b e r a c i â n  de e n e r g fa ,  se  r e s t a  e s t e  p ic o  de un e s p e c tro  o b te n id o  
s in  b o rra d o  té rm ic o  p r e v io ,  como se i l u s t r a  en  l a  f i g u r a  2 7 . De e s ta  f ^  
g u ra  se deduce que e l  p ic o  de 2 0 3 puede c o n s ld e r a r s e  como l a  su p e rp o -
sici<5n de dos p ic o s ,  uno a  190=0 y o t r o  a  211=0.
En l a  f ig u r a  28 a p a re c e  e l  e s p e c tro  de l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  de una 
m u e stra  i r r a d ia d a  con e le c t r o n e s  de 1 MeV, cuya conoentraci«5n de cen­
t r e s  F 4- 2M e s  de unos 4,4x10^® cm” ^ . E s ta  c o n c e n tra c id n  de c e n tr e s  e s  
s u p e r io r  a  l a s  de l a s  t r è s  m o strad as en l a  f ig u r a  25 que h ab fan  s id o  -  
i r r a d i a d a s  con e l e c t r o n e s  de 1 ,8  IfeV. La form a d e l  e s p e c tro  e s  s im i la r ,  
s i  b ie n  l a  in te n s id a d ,  so b re  todo  d e l  p ic o  dom inan te , e s  menor en e s te  
c a s o ,  en que se ha i r r a d ia d o  con e l e c t r o n e s  de 1 MeV a  p e s a r  de l a  ma­
y o r  c o n c e n tr a c i6 n  de c e n t r e s  de v a c a n te  co n seg u id o s  en e s t a  m u e stra . -  
J u n to  con e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada se p re s e n ta n  dos e s p e c tro s  
de te rm o lu m in is c e n c ia  c o r re s p o n d ie n te s  a  m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con e le c ­
t r o n e s  de 1 MeV y que t i e n e n ,  re s p e c tiv a m e n te ,  c o n c e n tra c io n e s  de cen­
t r e s  F f  2M de 9 ,2x10^^  y 3,2x10^® cm~^. E l p ic o  de lu z  p a ra  m uestras 
con c o n c e n tra c io n e s  F + 2M e n t r e  1 ,5  y 9 ,2x10^^ cm"’^ t ie n e  su maximo a l  
r e d e d o r  de 190=0 con un pequeno hombro so b re  285®C. P a ra  c o n c e n tra c io ­
n e s  m ayore8 (F  + 2M e n t r e  2 ,4  y 3,2x10^® cm~^) e l  maximo d e l  e s p e c tro  -  
de te rm o lu m in isc e n c ia  a p a re c e  a 230=0. Es d e c i r ,  como e ra  de e s p e ra r ,  -  
e l  e s p e c tro  de te rm o lu m in is c e n c ia  v a r f a  con l a  c o n c e n tra c id n  F + 2U. Oo 
mo se  ha medido e n e rg fa  alm acenada en m u e s tra s  con c o n c e n tra c io n e s  F +
+ 2M com prendidas e n t r e  7 ,6x10^^ y 4,4x10^® em"^ y  en  to d a s  e l l a s  a l  p^  
co dom inante de lib e rac i< 5 n  de e n e rg fa  té rm ic a  ap a rece  e n t r e  203 y 208=0, 
hay que c o n c lu i r  que a l  ig u a l  que o c u rre  en  NaOl, lo s  fendm enos de t e r ­
m o lu m in iscen c ia  y e n e rg fa  alm acenada no o c u rre n  a  l a  misma te m p e ra tu ra , 
como g ré f ic a m e n te  se m u e s tra  en l a  f ig u r a  28 .
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En m u e s tra s  I r r a d i a d a s  con ra y e s  gamma a  d o s is  e n t r e  100 y 700 MR y 
en l a s  que l a s  c o n c e n tra c io n e s  de c e n tr e s  P + 2M v a r ia b a n  e n t r e  6x10 
y 1 ,3x10^^ cm*"  ^ no se  d e t e c td  d e n tro  d e l e r r o r  e x p e r im e n ta l l ib e r a c ld n  
a lg u n a  de e n e r g fa .  P a ra  d o s is  d e l  orden  de 1000 MR l a  l ib e r a c i d n  de 
e n e rg fa  y a  e s  a p r e c ia b le , aunque no se o b se rv a  un e s p e c tro  con e s t r u c tu  
r a  d e f in id a  n i  se  ve c la ra m e n te  l a  e x i s t e n c ia  d e l p ic o  dom inante de 11- 
b e ra c ld n  de e n e rg fa  o b serv ad o  en l a s  m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con e l e c t r o n e s .  
En l a  f i g u r a  29 se m u e stran  dos e s p e c tro s  de l i b e r a c i é n  de e n e rg fa  t ë r ­
m ica c o r re s p o n d ie n te s  a  u n a  m u e stra  i r r a d i a d a  con e l e c t r o n e s  de 1 ,8  HeV 
d u ra n te  1200 segundos y  a  u n a  m u e stra  i r r a d i a d a  con ra y  o s gamma a  una -  
d o s is  de 1370 MR, con c o n c e n tra c io n e s  de c e n t r e s  P + 2M de 2,7x10^®cm” ^ 
y  2,3x10^® cm” ^ , r e s p e c t iv a m e n te .’ Como puede a p r e c ia r s e  en l a  f i g u r a ,  -  
p a ra  e s t a  d o s i s  de ra y o s  gamma e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada p re se n  
t a  un  p ic o  dom inante so b re  235^0 y un p ic o  de menor a m p litu d  a l re d e d o r  
de 142®C. La e n e rg fa  t o t a l  l ib e r a d a  desde 25 a  300®C en l a  m u e stra  i r r a  
d ia d a  con r a y  os gamma e s  un 35 ^  de l a  e n e rg fa  t o t a l  l ib e r a d a  en l a  -  
m u e s tra  i r r a d i a d a  con e l e c t r o n e s  de 1 ,8  MeV.
2 . M u estras  con im p u rezas  y c o lo re a d a s  a d i t iv a m e n te .
Al ig u a l  que en  N aCl, se  e s tu d ië  e l  e f e c to  que t i e n e  l a  p re s e n c ia  -  
de im p u rezas  a l c a l i n o t ë r r e a s  en e l  c r i s t a l  so b re  l o s  e s p e c tro s  de e n e r­
g fa  alm acenada y te rm o lu m in is c e n c ia . P a ra  com parar e l  e f e c to  de d i s t i n ­
t a s  im p u re z a s , se em plearon  KOI:0a y K C ltS r con l a  p ro c e d e n c ia  y ooncen 
t r a c i ë n  de im purezas in d ic a d a s  en e l  c a p f tu lo  e x p e r im e n ta l .  La f ig u r a  -  
30 m u e s tra  e l  e s p e c tro  de l i b e r a c l ë n  de e n e rg fa  de una m u e s tra  de KOI :0a  
i r r a d i a d a  con e le c t r o n e s  de 1 MeV d u ra n te  1800 segundos con una concen - 
t r a c i ë n  de c e n tr e s  P + 2M de 1,3x10^® cm” ^ . Se r e p r e s e n ts  ademës e l  e s ­
p e c tro  de te im o lu m in isc e n c ia  en o t r a  m u e stra  de KO I:0a i r r a d i a d a  con -  
e l e c t r o n e s  de l a  misma e n e rg fa  d u ra n te  900 segundos y  con una  c o n c e n tra  
c ië n  P + 2M de 5x10^^ cm E l e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada p ré s e n ta  
una ancha zona de l i b e r a c i ë n  de e n e rg fa  të rm ic a  c e n tr a d a  sob re  165 -  
170°C. E l e s p e c tro  de te rm o lu m in is c e n c ia  p re s e n ta d o , aunque co rresp o n d e
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a una m u e s tra  con aproxim adam ente l a  m itad  de c o lo ra c id n  que l a  u sa d a  -  
p a ra  l a  m edida d e l e s p e c tr o  de e n e rg fa  a lm acen ad a , y a  p r é s e n ta  e l  p ic o  
p réd o m in an te  de em is id n  lu m in o sa  sob re  180=0, ju n to  con una zona p la n a  
e n t r e  80 y 135=0 y un hombro a l r e d e d o r  de 200=0. E s te  r e s u l t a d o  e s t a  de 
acu erd o  con lo s  d a to s  de te rm o lu m in is c e n c ia  en KOI:0a o b te n id o s  p o r  Has_ 
c6n y A lv are z  R ivas ( l9 7 S ) .  E s to s  a u to r e s ,  con un r itm o  de c a le n ta m ie n ­
t o  de 15®C/min, e n c u e n tra n  que p a r a  c o n c e n tra c io n e s  de c e n t r e s  P e n t r e  
2 ,5x10^^  y  4x10^^ cm"^ e l  e s p e c t r o  de te rm o lu m in is c e n c ia  se  co^ppone de
t r è s  p ic o s  a  8 0 , 110 y  190=0 y en  m u e s tra s  mas f tie r te m e n te  i r r a d i a d a s  -
17 —3con una c o n c e n tra c i6 n  de c e n t r e s  P de 7x10 cm , d e s a p a re c e n  l o s  p i ­
c o s  p o r d e b a jo  de 200=0 y a p a re c e  un s o lo  p ic o  a  230=0. Cabe e s p e r a r  -  
pues que en m u e s tra s  ta n  fu e r te m e n te  I r r a d i a d a s  como l a  u t i l i z a d a  p a ra  
l a  m edida de e n e rg fa  alm acenada (1,3x10^®  cm ^ ) , e l  e s p e c t ro  de te rm o lu  
m in is c e n c ia  p r e s e n ts  un  s o lo  mdximo p o r encim a de 200=0, y a  o b se rv a b le  
como un hombro en e l  e s p e c tro  de te rm o lu m in is c e n c ia  p re s e n ta d o  en l a
17g u ra  3 0 , c o r r e s p o n d ie n te  a  una m u e s tra  con una co n cen trao iiS n  de 5x10 
c e n t r e s  p o r  cm^. Es o p o rtu n o  in d i c a r  que l a s  m u e s tra s  de KO I:0a y -  
K 01:Sr u sa d a s  en e s te  t r a b a j  o fu e ro n  c o r ta d a s  de los mismo s  bloques que la s  
m u e s tra s  u sa d a s  en e l  t r a b a jo  de Rascdn y  A lv a re z  R iv as (1 9 7 8 ).
La f i g u r a  31 m u e s tra  e l  e s p e c tr o  de e n e rg fa  alm acenada o b te n id o  en 
m u e s tra s  de KOI: S r i r r a d i a d o  con e l e c t r o n e s  de 1 MeV d u ra n te  1800 segun 
d o s  y con una  concentraci<5n de c e n t r e s  P + 2M de 7x10^^ cm"’^ , A parece -  
un p ic o  dom inante so b re  175®. A lred e d o r de 100®0 y e n t r e  210 y 240=0 p^ a 
re c e  h a b e r  tam bién  zo n as de l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  të r m ic a .  Se p r é s e n ta  
ademas en  e s ta  f i g u r a  e l  e s p e c tro  de te rm o lu m in is c e n c ia  de o t r a  m u estra  
i r r a d i a d a  en l a s  mismas c o n d ic io n e s  d u ra n te  1200 segundos con una con- 
c e n t r a c ië n  de c e n t r e s  P + 2M de 7x10^^ cm“ ^ . En e s te  e s p e c tr o  se  o b se r­
va  un pequeSo p ic o  a l r e d e d o r  de 102=0 y o t r o  dom inante a 186=0 con un -  
pequeno hombro a  180=0. E s te  r e s u l t a d o  teunbiën se com para b ie n  con e l  -  
e s p e c tro  o b te n id o  en e l  t r a b a jo  a n te r io rm e n te  c i ta d o  de Hascën y Alva­
r e z  R iv as ( l9 7 8 )  en e s te  t i p o  de m u e s tra s .  En m u e s tra s  con 7x10^^P cn” ^ 
o b tie n e n  un so lo  p ic o  so b re  220=0 a  un r itm o  de c a le n ta m ie n to  de 15®C/ 
m in.
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De l a s  f ig u r a s  30 y 31 se conoluye una vez mas que l o s  mâxLmos de -  
l o s  e s p e c tro s  de l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  té rm ic a  y de e m is ié n  lum inosa no 
o c u rre n  a  l a  misma te m p e ra tu ra .
El e f e c to  de l a s  im purezas sob re  e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada 
e s  h a c e r  que e l  p ic o  dom inante de l i b e r a c i é n  de e n e rg fa  o c u r r a  a  tempe­
r a tu r a s  i n f e r i o r s s a  l a s  que se o bse rvan  en m u e s tra s  p u r a s .  D entro de — 
l o s  e r r o r e s  e x p é r im e n ta le s , l a  e n e rg fa  t o t a l  l ib e r a d a  en  l a s  m uestras -  
con im purezas e s  ig u a l  a l a  que se o b tie n s  en m u e s tra s  puiras i r r a i i a d a s  
a  l a  misma d o s is .  E s to s  r e s u l t a d o s  son a n a lo g o s  a  l o s  o b te n id o s  e i -  
NaClfCa.
P ara  c o n c lu i r  l a  s e r i e  de m edidas de e n e rg fa  alm acenada e n  o r .s t a ­
i e s  de KOI, se  e s tu d ié  l a  e n e rg fa  alm acenada en c r i s t a l e s  coX oreaios — 
a d itiv a m e n te  en l o s  que hay c e n t r e s  de v ac an te  en a u s e n c ia  d e  i n t e r s t i ­
c i a l e s  de h a ld g en o . El o b je to  e s  v e r  s i  l o s  cam bios p ro d u c id o s  duran te 
e l  c a le n ta m ie n to  en  l a  c o n c e n tra c id n  de c e n tr o s  de v a c a n te ,  e s  d e c ir ,  -  
l o s  p ro c e so s  de a g re g a c id n  de c e n tr o s  de v a c a n te  con fo rm a o ië n  f i i a l  de 
l a  banda c o l o id a l ,  o r ig in a n ,  a l  menos en p a r t e , l a  l i b e r a c i d n  de ener­
g f a  o b se rv a d a . P a ra  e l l e  se  u sa ro n  m u e s tra s  de KOI c o lo re a d a s  a d iü v a -  
m en te , am ablemente c e d id a s  p o r  e l  Dr. O a lle ja  de l a  U n iversid lad  A itdno- 
ma de M adrid. Se som etid  a e s t a s  m u e s tra s  a  un t r a ta m ie n to  tê rm ic t  con­
s i s t  e n te  en c a le n ta r  e l  c r i s t a l  h a s ta  aproxim adam ente 400^0 pi a r a  U b e -  
r a r  lo s  c e n tr o s  P de l a  banda c o l o i d a l , se g u id o  de un r é p id o  en friam ien  
to  a  te m p e ra tu ra  am b ie n te . Se co n s ig u e  a s f  te n e r  a  te m p e ra tu ra  am tlen te 
u n a  c o n c e n tra c ié n  de c e n tr o s  P in ic ia lm e n te  d e sa g re g a d o s , d e l  ordm  de 
lO^^P cm s im i la r  a  l a s  u sa d a s  en m u e s tra s  i r r a d i a d a s  en I gls medidas 
de e n e rg fa  alm acenada. On tr a ta m ie n to  s im i la r  en  m u e s tra s  de HaCl co lo ­
re a d a s  a d itiv a m e n te  no d id  r e s u l t a d o ,  a l  no po d er c o n s e g u irs e  concen tra  
c io n e s  de c e n tr o s  P ta n  a l t a s  como l a s  o b te n id a s  en l a s  m u e s tr a s  j r r a -  
d ia d a s  en l a s  que se h ic ie r o n  l a s  m edidas de e n e rg fa  a lm acen ad a .
En l a  f i g u r a  32 se m u estran  lo s  e s p e c tro s  de a b s o rc id n  d p t i c a  ie  -  
una m u estra  de KOI c o lo re a d a  a d i tiv a m e n te  m edidos a n te s  y d e sp u é s  le  -  
s e r  c a le n ta d a  a  un r itm o  de 5®C/min desde te m p e ra tu ra  am bient®  hasta  -
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35O0G. La p ru eb a  se r e a l i z d  en  dos m u e s tra s  con c o n c e n tra c lo n e s  i n i c l a ­
i e s  de c e n tr o s  P de 1 ,4  y 1 ,1x10^^  cm Despu#s d e l  c a le n te u j ie n to  a  -
4OQ0C l a  c o n c e n tra c ld n  de c e n t r e s  F e s  de 3 y 2x10^^ cm ^ re sp e c tlv a m e n  
t e  y se o b se rv a  l a  fo rm a c l6 n  de una  g ra n  banda c o l o id a l .  La d e n s la a d  
t i c a  en e l  mâxlmo de l a  banda , que debe e s t a r  a  una lo n g i tu d  de onda a l  
re d e d o r  de l o s  750 nm, no se  a p r e c ia  b ie n  p o r  s e r  s u p e r io r  a l  mdximo me 
d lb le  p o r  e l  e s p e c tro fo td m e tro  en ese  i n t e r v a lo  de lo n g i tu d  de onda. -  
Una banda de a b s o rc id n  o b se rv a d a  en  e l  u l t r a v i o l e t s  so b re  l o s  205 nm, pjo 
s ib le m e n te  r e la c io n a d a  con l a  p r e s e n c ia  de lo n e  s  Olf", no se a l t e r a  p o r  
e l  c a le n ta m ie n to .
D en tro  d e l  e r r o r  e x p e r im e n ta l , no se  d e te c td  l i b e r a c i d n  a lg u n a  de -  
e n e rg fa  en  e s t a s  m u e s tr a s ,  a p e s a r  de l o s  p ro u e so s  de a g re g a c ld n  de cen
t r o s  y  fo rm ac id n  de banda c o lo id a l  en e l l a s  p ro d u c ld o s . Los p ro c e so s  de
a g re g a c id n  de c e n t r e s  de c o lo r  no p a re c e n  p o r  ta n to  s e r  re s p o n s a b le s  de 
n in g u n a  de l a s  e ta p a s  de l ib e ra c i iS n  de e n e rg fa  o b se rv a d a s .
3 . D ependencia de l a  e n e rg fa  t o t a l  con l a  c o lo ra c id n .
En l a  f i g u r a  33 se  r e p r é s e n ta  l a  e n e rg fa  t o t a l  a lm acenada de to d a s  
l a s  m u e s tra s  de KOI em pleadas en  e s te  t r a b a j o ,  en fu n c id n  de l a  co n c en - 
t r a c l6 n  de c e n t r e s  P + 2M. D en tro  d e l  e r r o r  e x p e r im e n ta l ,  l a  com para- 
c id n  e n t r e  l a  e n e rg fa  t o t a l  a lm acenada p o r c e n t r e  P + 2M o b te n ld a  en -  
KCl i r r a d ia d o  con e l e c t r o n è s  y con r a y e s  gamma p e rm its  c o n o lu i r  que l a  
e n e rg fa  t o t a l  alm acenada p o r c e n tr o  de v a c a n te  e s  d i f e r e n t e  p a ra  d i s t i n  
t a s  e n e rg fa s  de l a  r a d ia c id n  em pleada. Tamblén puede o b s e rv a rs e  que pa­
r a  c o n c e n tra c io n e s  a n a lo g a s  de c e n t r e s  de c o l o r ,  l a  e n e r g fa  a lm acenada 
e s  l ig e ra m e n te  m ayor en m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con e le c t r o n e s  de 1 ,8  UeV -  
que en m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con e le c t r o n e s  de 1 MeV. E s ta  d i f e r e n c i a  e s  
mayor e n t r e  m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con e l e c t r o n e s  y  m u e s tra s  i r r a d i a d a s  -  
con ra y o s  gamma. En e f e c to ,  p a ra  c o n c e n tra c io n e s  P + 2M com prend idas en 
t r e  6x10^^ y 1,1x10^® cm” ^ , en e l  c a so  de i r r a d i a c i d n  con e l e c t r o n e s  se 
o b se rv a  ya  de form a c l a r a  l i b e r a c i d n  de e n e r g fa ,  m ie n tr a s  que en e l  c a -
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90 de m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con ra y o s  gamma, l a  e n e rg fa  l ib e r a d a  no puede 
m ed irse  d e n tro  d e l e r r o r  e x p e r im e n ta l .  P a ra  a p r e c ia r  l i b e r a c i 6 n  de e n e r  
g fa  en KCl i r r a d ia d o  con ra y o s  gamma, hay que s u b ir  l a  d o s is  h a s ta  1000 
ME (l,3x10^® P  cm "^). P a ra  d o s is  e n t r e  1400 y 2800 ME l a  e n e rg fa  alm ace­
nada t o t a l  e s  aün u n as t r è s  v ec es  menor que l a  e n e rg fa  alm acenada p o r -  
i r r a d i a o id n  con e l e c t r o n e s  en m u e s tra s  con l a s  mismas c o n c e n tra c io n e s  -  
de c e n t r e s  de v a c a n te .
E s te  so rp re n d e n te  r e s u l t a d o  de o b te n e r  d i f e r e n t e s  c a n t id a d e s  de 
e n e rg fa  alm acenada p a ra  c r l s t a l e s  con l a s  mismas c o n c e n tra c io n e s  de cen 
t r o s  P + 2M, pero  i r r a d ia d o s  con r a d ia e i6 n  de d i f e r e n t e  e n e r g fa ,  p a rece  
de g ra n  im p o r ta n c ia  p a ra  o b te n e r  c o n c lu s io n s s  so b re  lo s  m écanism es r e s ­
p o n sa b le s  de l a  l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  té rm ic a  o b se rv ad a  en e s t e  t r a b a jo .
Al no h a b e rse  podido  d e te rm in a r  l a  d o s is  r e c ib id a  p o r  l a s  m u e s tra s  
i r r a d ia d a s  con e le c t r o n e s  (p resu m ib lem en te  mueho m^s a l t a  que l a s  d o s is  
r e c ib id a s  p o r  i r r a d i a c i d n  con ra y o s  gamma) no se puede r e p r e s e n ta r  l a  -  
e n e rg fa "a lm ac en a d a  t o t a l  en fu n c id n  de l a  d o s is  p a ra  to d a s  l a s  m u estras  
u s a d a s .  Eo o b s ta n te ,  de l a  f i g u r a  33 p a re c e  d e s p re n d e rse  que a l  s u b ir  -  
l a  d o s is  de ra y o s  gamma l a  e n e rg fa  t o t a l  a lm acenada p o r c e n tr o  P + 2M -  
se aproxim a a  l a  o b te n id a  p o r i r r a d i a e id n  con e le c t r o n e s  y p o sib lem en te  
a ig u a ld a d  de d o s is  l a  e n e rg fa  alm acenada p o r c e n tro  P + 2M se a  s im i la r  
en ambos c a s o s .
4 . A n iq u ila c id n  t^ rm ic a  de c e n t r e s  de c o lo r .
Los e s p e c t r e s  de a b s o rc id n  c o r re s p o n d ie n te s  a  m u e s tra s  de KCl i r r a ­
d ia d a s  con e le c t r o n e s  de 1 ,8  y 1 MeV y eon ra y o s  gamma con una concen- 
t r a c id n  s im i l a r  de c e n tr e s  P se  p re s e n ta n  en l a  f ig u r a  34 . Las mismas - 
bandas de a b s o rc i6 n  a p a rece n  en lo s  t r è s  c a s o s .  Los f a c to r e s  u sa d o s  en 
l a  ec u ac id n  ( l . 4 )  p a ra  d e te rm in a r  l a  c o n o e n tra c id n  de c e n t r e s  P y M en 
l a s  m u e s tra s  de KCl son
Np = 7 , 4 x 1 0 ' '5  Sj , ; = 5 , 3 x 1 0 ^ ^  a ^  ( l l . 2 )
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En KCl i r r a d ia d o  con e l e c t r o n e s  de 1 MeV se m id ie ro n  l a s  v a r i a c io -  
n es  d e l  e s p e c t ro  de a b s o rc iô n  d u ra n te  e l  c a le n ta m ie n ta  de l a  m u e s trà . -  
Se empleo e l  método de c a le n ta m ie n to  p u lsa d o  y a  d e s c r i to  en e l  c a p f tu lo  
e x p e r im e n ta l.  En I f n e a s  g é n é r a le s ,  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s ,  m o strad o s  
en l a  f ig u r a  35» concuerdan  b a s ta n te  b ie n  con l o s  p u b lic a d o s  p o r Ausfn 
y A lv arez  R ivas ( l9 7 4 )  en  m u e s tra s  de KCl i r r a d i a d a s  eon ra y o s  gamma a  
una d o s is  de 4800 ME. E s to ,  como e ra  de e a p e ra r»  con firm a l a  com pléta -  
a n a lo g fa  en cu an to  a  c o lo ra c id n  se  r e f i e r e  e n t r e  l a s  m u e s tra s  i r r a d i a ­
das con e l e c t r o n e s  y l a s  i r r a d i a d a s  con ra y o s  gamma. Segdh se o b se rv a  -  
en l a  f i g u r a  35» l a  banda P com ienza a  d e c re c e r  a l r e d e d o r  de l o s  100*0. 
Los c e n tro s  M c re c e n  en e l  i n t e r v a lo  de te m p e ra tu ra s  que co rre sp o n d e  a  
l a  p r im e ra  e ta p a  de d e s t ru c c id n  de c e n tr o s  P . E s to  in d ic a  que e l  p ro c e -  
so de a g re g a c iô n  de c e n tr o s  P e s  e l  r e s p o n s a b le  de l a  c a fd a  de l a  cu rv a  
P en e s te  in t e r v a lo  de te m p e ra tu ra . A te m p e ra tu ra s  mas a l t a s ,  l a s  o u r— 
vas P y M d ism inuyen c o n ju n ta m e n te . La c u rv a  N (980 nm) m u e s tra  ta m b ifo , 
a n te s  de d e s a p a re c e r  so b re  l o s  180*0» una e ta p a  de fo rm ac i6 n  con maximo 
a l r e d e d o r  de l o s  150*0. La banda H decae de fozma c o n t in u a  desde tem pe­
r a t u r a  am b ia n te . La banda c o lo id a l  ( ''^7 5 0  nm) com ienza a  c r e c e r  sob re  -  
l o s  1 3 0 *0 , l le g a n d o  a  un maximo a l r e d e d o r  de 190*0 y  d e sa p a re c ie n d o  f i -  
nalm en te  a l a s  mismas te m p e ra tu ra s  que l a s  bandas P y M (230*C ).
Las dos bandas V o b se rv a d as  en e l  u l t r a v i o l e t s  a  214 y 350 nm se -  
m an tienen  p ra c tic a m e n te  c o n s ta n te s  h a s ta  l o s  150*0, d e sa p a re c ie n d o  lu e -  
go a  l a s  mismas te m p e ra tu ra s  que l a s  bandas P y M.
Hay que h a c e r  l a  s a lv e d a d ,y a  a p u n ta d a ,d e  que e l  método de c a le n ta -  
ffliento p u lsad o  em pleado b a ja  l a s  te m p e ra tu ra s  de a n iq u i l a c ié n  de l a s  -  
b an d as . P o r o t r a  p a r t e ,  l a  é v o lu e ié n  de l a  banda R e s  d i f f c i l  de o b se r­
v e r  p o r  a p a re c e r  en l a  zona d e l  e s p e c tro  e n t r e  l a s  bandas P y H, donde 
a mas a l t a  te m p e ra tu ra  a p a re c e  l a  banda c o lo id a l .
En l a  f ig u r a  36 se  r e p r é s e n ta  e l  re n d im ie n to  lum inoso  o b te n id o  de -  
lo s  e s p e c tro s  de te rm o lu m in is c e n c ia  de KOI puro  r e s p e c t s  a l a  c o n c e n tra  
c id n  i n i c i a l  P + 2M. Oomo puede o b s e rv a rs e ,  e l  re n d im ie n to  lum inoso  e s  
aproxim adam ente c o n s ta n te  p a ra  c o n c e n tra c io n e s  de c e n tr o s  m enores de -
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10^^ cm~^, pero  m u e stra  una te n d e n c ia  a  d lsm ln u lr  a l  aum entar l a  concen 
t r a c iô n  de c e n tro s  de v a c a n te . P a ra  c o n c e n tra c io n e s  de c e n tro s  P + 2M 
e n t r e  10^^ y 10^® cm” ^ e l  p ico  de te rm o lu m in isce n c ia  e s ta  sob re  190®C, 
m le n tra s  que p a ra  c o n c e n tra c io n e s  mayores  e l  p lco  de lu z  ya ap a re c e  a  -  
230°G. E s ta  v a r la c l6 n  de te m p e ra tu ra  puede a  su vez a l t e r a r  e l  r e n d i­
m ien to  lum inoso d e l  p roceso  de em lsldn  lum lnosa. üna d ism ln u cld n  en e l  
ren d im ien to  lum inoso  a l  aum entar e l  nümero de c e n tro s .d e  v ac an te  ha s l -  
do p rev lam en te  o b se rv ad a  p o r Bascdn y A lvarez E lvas (197S) eu  m u e s tra s  
de K d tC a  y E C ltS r , s i  b ien  en e s te  caso  l a  d lsm lnucldn  en e l ren d lm len  
to  lum inoso se produce p a ra  c o n c e n tra c io n e s  s u p e r lo re s  a  2x10^*^? cm~^. 
En m u estras  p u ra s  I r r a d ia d a s  con e le c t ro n e s  o ray o s  gamma a c o n c e n tra ­
c io n e s  F 4  2H p o r d eb a jo  de 10^^ cm"^, e l  ren d im ien to  lum inoso e s  de a l  
re d e d o r  de 1 fo td n  em ltld o  p o r cada 2x10^ c e n tro s  de vacan te  d e s t ru fd o s .  
E s te  v a lo r  concuerda con e l  o b te n id o  p o r Ausfn y  A lvarez  E lv as ( 1972a) 
en m u e stras  de KCl I r r a d i a d a s  con ray o s gamma h a s ta  una c o n c e n tra c ld n  -  
mdxlma de 4x10^^F cm** .^ E l ren d im ien to  lum inoso d lsm lnuye en un f a c t o r  
c u a tro  a l  aum entar l a  co n o e n trao l6 n  F + 2k en un f a c to r  t r è s .  No o b s ta n  
t e ,  debe seria l a r  se  que e s to s  v a lo rs  s son sd lo  I n d ic a t iv e s  d e l orden  de 
m agn ltud , po r l a  d l f i c u l t é d  de c a lc u la r  exactam ente l a  lu z  t o t a l  e m l t l -  
da y  e l  e r r o r  a so c la d o  a  l a  d e te rm ln a c ld n  de l a  c o n c e n tra c lfn  de cen­
t r o s  de v ac an te  en m u e stra s  ta n  fu e r te m e n te  I r r a d ia d a s  como l a s  aq u f -  
u s a d a s .
C. B esu ltad o s  en o t r o s  h a lu ro s  a l c a l in e s
P ara  co m p lé te r e s t e  e s tu d lo  de l a  e n e rg fa  alm acenada en h a lu ro s  alc .a  
l in o s  I r r a d i a d o s ,  se  de tezm lnaron  lo s  e s p e c tro s  de l lb e r a c ld n  de e n e r­
g fa  t^ rm lc a  y te rm o lu m in isce n c ia  en o t r o s  h a lu ro s  a l c a l i n e s .  Se p ré te n ­
de con e l l o  c u b r l r  un am pllo I n te r v a lo  de v a r la c ld n  d e l p a ram étré  S/D -  
en l a s  dos su b re d e s , donde S e s  l a  mener d l s t a n c la  e n t re  dos lo n e s en — 
l a  d lr e c c ld n  ( l1 0 )  de l a  red  y D e s  e l  d ldm etro  d e l l6 n . Se busea p r l -  
m ordlalm ente con e s ta s  m edldas una p o s lb le  o rd en acld n  de l a  e n e rg fa  to ­
t a l  alm acenada en fu n c ld n  d e l param ètre  de re d  o de lo s  lo n e s que l a  -
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fo rm an , as£  oomo co n o c e r  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e l  e e p e e tro  de e n e r g f a  a l  
m acenada en l o s  m a te r i a le s  e s tu d la d o s .
1. NaP.
La f i g u r a  37 m u e s tra  e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada de u n a  mues­
t r a  de NaP I r r a d l a d a  con ra y o s  gamma a  una d o s is  de 470 MB con una c o n - 
c e n tr a c ld n  P + 2M de 5»8x10^^ cm“ ^ , A parece un p lc o  dom inante e n t r e  -  
195 -  2GG®C ju n to  con o t r o s  p lc o s  m enores a  120, 160, 235 y  300®C. S in  
em bargo, debe s e n a la r s e  que e s te  m a te r ia l  t l e n e  un a l t o  c o n te n ld o  de Im 
p u re z a s  y e s to  da lu g a r  a  cam blos en l a  form s d e l e s p e c t ro  como l o s  o b - 
se rv a d o s  en NaCl y  KOI. E l e s p e c tro  de te rm o lu m in is c e n c ia  p a ra  l a  mlsma 
m u e s tra  I r r a d l a d a  a una d o s is  de 360 MR a p a re c e  en l a  f i g u r a  38. Como -  
puede o b s e rv a r s e ,  p r é s e n ta  c u a tro  maxlmos a  9 0 , 128, 202 , que e s  e l  mas 
I n te n s e ,  y 323°C prdxlm os a  l a s  zonas donde tam blén  se o b se rv a  l l b e r a -  
c id n  de e n e rg fa  té rm lc a  en  l a  f i g u r a  37.
En NaP se  pudo m ed lr d lre c ta m e n te  en e l  e s p e c tro fo td m e tro  l a  d e n s l -  
dad (Sptlca en e l  mâxlmo de l a  banda P . P o r t a n t o ,  l a  c o n c e n tr a c lâ n  de -  
c e n tr o s  de c o lo r  se  o b t le n e  con m ayor p r e c l s ld n  que en o t r o s  h a lu ro s  a l  
c a l ln o s  I r r a d i a d o s  a d o s is  mas a l t a s .  E s to  e s  d eb ldo  a  l a  d l f l c u lx a d  — 
con que se  c o lo re a  e s t e  m a t e r i a l . P a ra  l a s  mismas d o s is  em pleadas en — 
o t r o s  m a te r l a l e s ,  l a  c o n c e n tra c iô n  de c e n tr o s  P a lc a n z a d a  e s  I n f e r i o r  -  
en c a s l  un o rden  de m a g n ltu d . P a ra  e l  c a lc u le  de l a  c o n c e n tra c ld n  de — 
c e n tr o s  P y M se u sd  l a  e c u a c ld n  ( 1 .4 )  con lo s  f a c to r e s
Np = 1 ,3 z 1 0 ^ ^  8g ; Njj *  1 ,5x10^®  a ^  ( l l . 3 )
E l c o c le n te  e n t r e  l o s  v a l  o re  s  de e n e rg fa  t o t a l  a lm acenada y  e l  ntîme,
ro  de c e n tr o s  P + 2M e s  de 17 eV p o r  c e n tr o .  E s te  v a lo r  p a re c e  ex c e s lv o
segiîn e l  m écanisme e x c l td n lc o  de c re a c id n  de d e f e c to s ,  y a  que en NaP l a
e n e rg fa  de fo rm ac ld n  d e l  p a r  P-H se ha es tlm ad o  en 7 ,7  eV ( Blango 1976 ).
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A p a r t i r  de a lg u n as m edldas de te rm o lu m la lsc e a c la  ae obtuvo un va-
«5
l o r  d e l re n d im ien to  lum inoso sob re  3»3x10 fo to n e s  p o r c e n tr o ,  p a ra  -  
m u e stra s  con c o n c e n tra c io n e s  de c e n tro s  P e n t r e  3 y 6x10^*^ cm” ^. E s te  
v a lo r  co n cu erd a  eon e l  o b te n id o  p rev lam ente  por M arlan l y  A lvarez  B lvas 
(1978) que en  m u e stras  h a s ta  6x10^^P om” ^ en c u en tra n  un  v a lo r  de 7x10'*^ 
fo to n e s  p o r c e n tro  P que dlsm lnuye a  3 ,9x10” ^ fo to n e s  p o r c e n tro  a l  su­
b i r  l a  co n c e n tra c ltfn  de c e n tr o s  P a  10^^ cm” ^ .
2 . KBr y  K l.
E s to s  m a te r la le js  se I r r a d l a r o n  con ra y o s  gamma a a l  t a  d o s is  p o r e l  
p re c e d e n ts  observado  en KOI, en e l  que se n e c e s lta b a n  d o s is  d e l o rden  -  
de 1000 MB p a ra  a p r e c ia r  c la ram e n te  l a  e s t r u c tu r a  d e l e s p e c tro  de l lb e ,  
r a c ld n  de e n e rg fa .  P o r o t r a  p a r t e ,  en l o s  r e s u l ta d o s  p u b lic a d o s  p o r Za- 
vadovskaya y K uz'm ina ( 1 9 6 5 a), se h a c fa  n o ta r  que no c o n s lg u le ro n  deteç^ 
t a r  l lb e r a c ld n  a lg u n a  de e n e rg fa  tdxm lca en e s to s  dos h a lu ro s  a lc a l ln o s  
i r r a d ia d o s  a  d o s is  a  l a s  que y a  e s  a p r e c la b le  en KCl e s t a  l lb e r a c ld n  de 
e n e rg fa .
En l a  f ig u r a  39 se p r e s e n ts  l o s  e s p e c tro s  de l lb e r a c ld n  de e n e rg fa  
y de te rm o lu m in isc e n c ia  c o r re s p o n d ie n te s  a m u e stra s  de KBr I r r a d ia d a s  a 
una d o s is  de 2 ,7  GB. E l e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada t le n e  un maximo 
so b re  lo s  200*0. A ntes y d espuds de e s te  p lc o  dom in an t e  p a re ce  h ab e r -  
tam bldn o t r a s  dos zonas de l lb e r a c ld n  de e n e rg fa  a l re d e d o r  de 100-150*0 
y  255-320*0 re sp e c tlv a m e n te . E l e s p e c tro  de te rm o lu m in isce n c ia  p ara  l a  
mlsma d o s is  p r e s e n ts  un mdxlmo a  244*0, con sendos hombros en l o s  f l a n -  
0 0 8  de su b ld a  y b a ja d a  que e s td n ,  re s p e c tlv a m e n te , a l re d e d o r  de 195 y 
277*0.
En e s te  m a te r ia l  no se m ld ld  e l  e s p e c tro  de a b so rc id n  en l a s  mues­
t r a s  u sa d as  p a ra  l a s  m edldas de e n e rg fa  alm acenada y te rm o lu m in isc e n c ia . 
S ln  em bargo, m u e stra s  p o s te r lo rm e n te  I r r a d ia d a s  con l a  mlsma ta s a  de ex 
p o s lc ld n  y d u ra n te  e l  mlsmo tlem po que l a s  a n t e r lo r e s  p re se n ta n  una den 
s ld a d  de c e n tro s  de 3,5x10^®P cm Con un e r r o r  mdxlmo de un  10 que
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e s  l a  maxima d is p e r s io n  en c o n tra d a  en l a  concen traciO n  de c e n tro s  F en 
m u e s tra s  de EBr i r r a d ia d a s  en l a s  mismas co n d ic io n e s , é s t a  e s  l a  concen 
tra c lO n  de c e n tr o s  F e s tim a d a  p a ra  l a s  m u estras  em pleadas en l a s  m edir 
das de e n e rg fa  alm acenada y  te rm o lu m in isc e n c ia . El f a c to r  usado en l a  -  
ecuaciO n ( l . i )  p a ra  e l  cO lcu lo  de l a  concen traciO n  de c e n tr o s  F es
Hp -  1,2x10'*® ap ( I I . 4)
P a ra  e l  o£Lculo de l a  co n c en traclO n de c e n tro s  M, se supuso un f a c to r  -  
de f re c u e n c ia  f ^  ig u a l  a l  de KCl, con lo  que l a  fOrmula de Smakula que- 
da
Hjj = 7 ,7 x l0 ’ ^ ajj ( I I . 5)
E l ren d im ien to  lum inoso o b te n id o  en l a s  raedidas de te rm o lum in iscen ­
c i a  r e a l iz a d a s  e s  de 3 ,6x10"^  fo to n e s  p o r c e n tr o ,  i n f e r i o r  a l  v a lo r  de 
7x10” ^ fo to n e s  p o r  c e n tro  en c o n trad o  p o r M ariani y  A lvarez Hivas ( l9 7 8 ) 
en m u e stra s  con una concen t r a c  l6 n  maxima F + 2M de 2x10^^ cm** .^ El va­
l o r  medio de l a  e n e rg fa  t o t a l  alm acenada en lo s  e s p e c tro s  de l ib e r a c id n  
de e n e rg fa  m edidos a  l a  d o s is  de 2 ,7  GE es  de 0 ,24  c a l /g .  Con l a  concen 
t r a c id n  F  + 2M o b te n id a ,  se t l e n e  una r e la c id n  num érica de 5 eV p o r cen 
t r o  de v a c a n te .
Iios e s p e c tro s  de l lb e r a c ld n  de e n e rg fa  y te rm o lu m in isce n c ia  c o r r e s ­
p o n d ie n te s  a  m u e s tra s  de Kl i r r a d ia d a s  a  l a  mlsma d o s is  de 2 ,7  GE se -  
p re s e n ta n  en l a  f ig u r a  40. Como se  puede o b se rv a r-e n  e s ta  f i g u r a , e l  
zimo xdLtmo de l lb e r a c ld n  de e n e rg fa  td rm lca  e s td  a  190<>C. Andlogamente
a  l o  que o c u rre  en  l o s  o t r o s  h a lu ro s  a l c a l ln o s ,  hay tam bldn l lb e r a c ld n
de e n e rg fa  alm acenada a menor y mayor te m p e ra tu ra  que l a  zona en que , -  
a p a rece  e l  p ic o  dom inan te , c e n tra d a s  sob re  140 y 260*C re sp e c tlv a m e n te . 
E l e s p e c tro  de te rm o lu m in isc e n c ia  a e s ta  d o s is  c o n s is te  en  un so lo  p ico  
a  214*>C. Las c o n c e n tra c io n e s  de c e n tro s  F se c a lc u la r  on eon
= 9,7x10^5 a ,  ( I I . 6)
( o n )  zn) ap  p op isua ju j
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P a ra  e l  c a lc u le  de l a  c o n c e n tra c iô n  de c e n tr o s  M se tom aron como f a c t o r  
de f r e c u e n c ia  y sem ianchura de l a  banda l o s  mlsmos v a lo re s  que en KCl y 
KBr
Hjj -  7x10^^ a^ ( I I .7)
La c o n c e n tra c iô n  de c e n tr o s  de c o l o r  a lc a n z a d a  e s  d e l  o rden  de 1 ,2 x 1 0 ^ ^ ' 
cm "^. De l a s  â r e a s  de l o s  e s p e c t ro s  de e n e rg fa  alm acenada y de te rm o lu ­
m in is c e n c ia  se  o b t le n e n , r e s p e c tlv a m e n te ,  un v a lo r  de e n e rg fa  tô rm ic a  -  
l i b e r a d a  de 7 eV p o r  c e n tro  de v a c a n te  y  un re n d im ie n to  lum inoso  de -  
10” ^ f o to n e s  p o r  c e n tro  P + 2M d e s t r u f d o .  E s te  v a lo r  d e l  re n d im ie n to  l u  
m inoso e s  i n f e r i o r  a l  o b te n id o  p rev la m en te  p o r M arian i y A lvarez  B lvas 
( l9 7 8 )  en  m u e s tra s  con una c o n c e n tra c iô n  môxlma de c e n tr o s  P de 3x10^^ 
cm"^ en que l a  r e s p u e s ta  lum lnosa  o b te n id a  es  de 2 x 1 0 '^  fo to n e s  p o r  cen  
t r o .
3 . Id P .
P in a lm e n te , y  a  l a  v i s t a  de l a  m ayor c a n tid a d  de e n e rg fa  alm acenada 
a  ig u a ld a d  de d o s is  o b te n id a  en lo s  h a lu ro s  de so d lo  r e s p e c te  a  lo s  de 
p o t a s lo ,  se c rey ô  co n v e n le n te  h a c e r  m edldas en h a lu ro s  de l i t l o .  A e s te  
f f n  se I n te n ta r o n  m edldas de e n e rg fa  alm acenada y te rm o lu m in isc e n c ia  en 
L IP . D esg rac la d am e n te , en e s te  m a te r ia l  ambos e s p e c tro s  p re s e n ta n  p lc o s  
p o r  encim a de l o s  400*)0, in c lu s o  desde d o s is  d e l o rden  de 1 MR. E l equ^ 
po e x p e r im e n ta l d e s c r i to  no puede p a s a r  de e s t a  te m p e ra tu ra  mibcLma, pa­
r a  l a  que fu e  in lc la lm e n te  d is e S a d o , p o r d l f l c u l t a d e s  tô c n ic a s .  S ô lo  e s  
p o s lb le  o b s e rv a r  en e l  e s p e c tro  de l ib e r a c i ô n  de e n e rg fa  zonas de l i b e -  
r a c iô n  a  125» 216 y  298®C a s f  como o t r o  p ic o  dom inante môs g rande que -  
l o s  a n t e r lo r e s  y que em pleza a  c r e c e r  sob re  l o s  3200C p ero  d e l  que no -  
e r a  p o s lb le  v e r  e l  maximo q u e , como se puede a p r e c ia r  en  l a  f ig u r a  41, 
o c u r re  a  mas de 360=0. No o b s ta n te ,  y te n le n d o  en c u e n ta  sô lo  l a  e n e r­
g f a  l i b e r a d a  desde 30 a  360=0, se  ve c la ra m e n te  que l a  e n e rg fa  alm acena 
da en e s te  m a te r ia l  e s  mayor que l a  o b te n id a  en lo s  o t r o s  h a lu ro s  a l c a -
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l i n o s  i r r a d ia d o s  a  ig u a l  d o s is .
E sto  se v e r i f i e d  em pleando un m ic ro c a lo r im e tro  d i f e r e n c ia l  TA2000A 
que a lc a n z a  h a s ta  500^0, am ablem ente c e d ido  p o r l a  c a sa  German-Weber -  
( H e t t l e r  S .A .) p a ra  e s t a  m edida. P a ra  s o lv e n ta r  l o s  p o s ib le s  problem as 
de s e n s ib i l i d a d  con e s te  c a lo r fm e tro  o o m e rc ia l, l a s  m u e stra s  se  i r ra d l ja  
ro n  a  2 ,7  OR. En e s t a s  c o n d ic io n e s  y  empleando l a  e s c a la  de mayor se n s^  
b i l id a d  <fe e s te  c a lo r fm e tro ,  es p o s ib le  o b te n e r  e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  
alm acenada en L iP . l a  m edida se  r e a l i z d  a<^1 tccr despuds de h ac e r  vac fo  
p rev lam en te  p a ra  l im p ia r  l a  a tm d sfe ra  en e l  i n t e r i o r  d e l c a lo r fm e tro  y 
a u n  r i t  mo de Z^C/min p a ra  m antener una I f n e a  de fondo a c e p ta b le .
El e s p e c tro  de l lb e r a c l d n  de e n e rg fa  o b te n id o  en e s t a s  c o n d ic io n e s  
se p r e s e n ts  en l a  f ig u r a  42. En e l  e s p e c tro  ap a recen  t r è s  zonas de libe_ 
r a c ld n  de e n e rg fa  h a s ta  400*0 a  160, 220 y 250-300*0 p rev lam en te  d e te c -  
ta d a s  en n u e s tro  c a lo r fm e tro ,  aunque con la s  te m p e ra tu ra s  de lo s  mdzimos 
d e s p la z a d a s , seguram ente debido a  l a s  d i s t i n t a s  c o n d ic io n e s  ex p e rim en ts  
l e s .  Se d e te c ta n  ademds dos nuevos p ic o s t  uno dom inante a  420*0, con un 
pequeSo hombro a  400*0 en su  s u b id a , y o tro  mds pequeSo en 470*0. La -  
e n e rg fa  t o t a l  l ib e r a d a  p a ra  e s ta  d o s is  e s  de 3 ,1  c a l / g ,  e s  d e c i r ,  d e l  -  
o rden  de v e in te  veces l a  e n e rg fa  alm acenada a  l a  misma d o s is  en KOI, -  
KBr y  K l.
Es in te r e s a n té  o b te n e r  l a  e n e rg fa  t o t a l  alm acenada en L iP  con l a  m i^ 
ma s e n s ib i l id a d  con que se  ha medido en  lo s  o t r o s  h a lu ro s  a l c a l l n o s .  Pa­
r a  e s to  se d é te rm in a ,e n  e l  e s p e c tro  de l lb e r a c ld n  de e n e rg fa  de l a  f ig u ­
r a  4 1 ,1 a  f ra c c id n  de l a  e n e rg fa  t o t a l  l ib e r a d a  h a s ta  400*0. Se supone -  
que en e s te  m a te r ia l ,  a l  ig u a l  que en NaOl y KOI, l a  fozma d e l e s p e c tro  
no cam bia de manera a p r e c la b le  con l a  d o s is .  Se puede a s f  o b te n e r  m edian 
te  e s te  f a c to r  y a  p a r t i r  de l a s  p ru eb as  hechas en n u e s tro  c a lo r fm e tro  -  
h a s ta  so lo  400*0, l a  e n e rg fa  t o t a l  l ib e r a d a  en todo  e l  in te r v a lo  de 25 a 
500*0 .
La c o n c e n tra c id n  de c e n tr o s  P se de term in d  p o r l a  ecu ac id n  ( l . 4 )  con 
e l  f a c to r
Np = 1,34x10^® Sy (II.8)
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E l irnSylmn de l a  banda F e a tâ  so b re  l o s  245 nm, c e rc a  d s l  I fm i te  de me­
n o r  lo n g i tu d  de onda d e l e s p e c tro fo t6 m e tro  que e s t â  en 185 nm. P or e s ta  
ra z d n , p a ra  e l  c a lc u l s  de l a  d en s id ad  d p t ic a  en e l  maximo de l a  banda P 
se u sa  e l  la d o  de m ayor lo n g itu d  de onda de l a  banda, en vez d e l f la n c o  
de m enor lo n g itu d  de onda d e l  maximo como se  bace en lo s  o t r o s  h a lu ro s  
a l c a l i n e s .  E s to  U e v a  a  una p o s lb le  so b re e s tim a c id n  de l a  d en sid ad  dptj^ 
ca  en e l  maximo de l a  banda P en l a s  m u e s tra s  mâs fu e r te m e n te  i r r a d i a ­
d a s . En e s t a s  m u e s tra s , l a s  d e n s id a d e s  <$pticas m ed ib le s  p o r  e l  e sp e c tro , 
fo t& n e tro  p a ra  e l  o 4 lc u lo  de l a  d en s id ad  <5ptica a  245 nm e s t& i a  m^s de 
310 nm, en que ap a re c e  l a  banda . La a b s o rc id n  en e s t a  banda e le v a  l a  
d en s id ad  d p t ic a  es tim ad a  en e l  m&xlmo de l a  banda P. La c o n c e n tra c id n  -  
de c e n tr o s  M se e s tim d  en un 12 % de l a  de c e n tr o s  P, de acuerdo  con -  
l o s  r e s u l t a d o s  de N akajim a (1 9 7 0 ). Con e s to s  v a lo re s  p a ra  l a  c o n c e n tra ­
c id n  P 2M, se o b tie n s  que l a  e n e rg fa  td rm lc a  l ib e r a d a  p o r  c e n tro  de -  
v a c a n te  e s  de 20 eV/P + 2U, p a ra  c o n c e n tra c io n e s  P + 2M I n f e r l o r e s  a  -  
2x10^® cm” ^ .  4unque con una d ia p e r s id n  a p r e c ia b le ,  e s t e  v a lo r  sube h as­
t a  l o s  50 eV/P + 2M p a ra  una c o n c e n tra c id n  P > 211 de 4,3x10^® cm~^.
4 . V a r ia c id n .d e  l a  e n e rg fa  t o t a l  alm acenada con l a  d o s is .
En l a  f ig u r a  43 se  r e p r e s e n t s  l a  e n e rg fa  t o t a l  l ib e r a d a  f r e n te  a  l a
d o s is  de i r r a d i a c id n  gamma en to d o s  l o s  h a lu ro s  a l c a l ln o s  e s tu d ia d o s .  -  
Se o b se rv a  en e s t a  f i g u r a  q u e , a  ig u a ld a d  de d o s is ,  l a  c a n tid a d  de ene^  
g fa  alm acenada d u ra n te  i r r a d i a c i d n  d lsm lnuye p a ra  l o s  h a lu ro s  a l c a l ln o s  
o rdenados en l a  su c e s id n  s ig u i e n t e :  L iP , NaCl, NaP y ,  f in a lm e n te ,  l o s  -  
h a lu ro s  de p o ta s io  KCl, KBr y K l, cuya o rd en ac id n  e n t r e  s f  no e s  ta n  -  
C lara  a l  h ab e r sd lo  m edldas a una d o s is  en KBr y K l, aunque KCl y KBr -
p a re cen  d a r  mayor e n e rg fa  que K l. T anto  NaCl como NaP, y en menor medi­
da KOI, p a re cen  m o s tra r  una  te n d e n c ia  a  l a  s a tu ra c id n  en l a  c a n tid a d  de
e n e rg fa  alm acenada p a ra  d o s is  e n t r e  1 y 3 OR. E sto  no se o b se rv a  en L iP
en que l a  e n e rg fa  alm acenada o re  ce de form a aproxim adam ente l i n e a l  p a ra
l a s  d o s is  mds a l t a s .  A ig u a ld a d  de d o s i s ,  l a  e n e rg fa  alm acenada en l a  -
re d  aum enta a l  d is m in u ir  e l  tamano d e l  cati<5n.
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PIG. 43 B aerg fa  t o t a l  alm acenada en fu n c i^ n  de l a  d o s i s . (□  ) H P . 
( O )  l l a C l .( A )  ira P .(A )  KCl.( 7  ) K B r .( # )  KI.
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D. Reaumen de r e s u l t a d o s
Con o b je to  de o rd e n a r  y f a c i l i t a r  l a  diacusi<5n de l a  fenom enologfa 
e x p u e s ta  en e s te  c a p f tu lo , se  resum en a  c o n tln u a c l6 n  lo s  r e s u l ta d o s  mâs 
s l g n l f l c a t l v o s  o b te n id o s  en e s t e  t r a b a jo ,
1 . Los e s p e c t ro s  de e n e rg fa  alm acenada t l e n e n ,  en g e n e ra l  ( s a lv o  -  
q u iz e s  en L iP ) , una form a s im i la r  en l o s  h a lu ro s  a l c a l l n o s  e s tu  
d la d o s .  Se pueden d l s t l n g u l r  t r è s  zonas p r in c ip a le s  de l i b é r a -  
c l6 n  de e n e rg fa ;  de a l l a s  e s  dom inante l a  de te m p e ra tu ra  i n t e r ­
m ed ia . La in te n s ld a d  d e l e s p e c tro  c re c e  con l a  d o s is  de i r r a d i ja  
o l6 n ,  m anten iendo  su  form a.
2 . KL e f e c to  de l a s  im purezas so b re  e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm ace­
nada e s  e l  de b a j a r  l a  te m p e ra tu ra  a  l a  que o c u rre  e l  mâxlmo 
r ltm o  de l lb e r a c ld n  de e n e r g fa .  Al s u b i r  l a  d o s i s ,  e l  e s p e c tro  
de e n e rg fa  alm acenada en m u e s tra s  con Im purezas t le n d e  a  s e r  se  
m e jan te  a l  de m u e s tra s  p u ra s ,  d esp laz ân d o se  e l  p lc o  dom inante a 
mâs a l t a s  te m p e ra tu ra s .  E s te  e f e c to  de l a s  im purezas e s  anâ logo  
a l  que â s t a s  t ie n e n  so b re  e l  fendmeno de l a  te rm o lu m in is c e n c ia .
3 . La deform ac id n  p l â s t i c a  a f e c t a  en d i s t i n t a  form a a l  e s p e c tro  de
e n e rg fa  alm acenada que a l  de te rm o lu m in is c e n c ia . La defo rm acldn
aum enta l a  e n e rg fa  td rm lc a  l ib e r a d a  en l a  r e g id n  de b a ja  tempe­
r a t u r a  r e s p e c te  a  m u e stra s  s in  d efo rm ar. P o r e l  c o n t r a r i o ,  e l  -  
p lc o  de lu z  se d e s p la z a  a mâs a l t a s  te m p e ra tu ra s .
4 . En m u e s tra s  de ECl c o lo re a d a s  a d itlv a m e n te  y  con c o n c e n tra c io ­
n e s  de c e n tro s  de c o lo r  semeja n t e s  a  l a s  u sa d as  en  m edidas de -  
e n e rg fa  alm acenada en m u e s tra s  i r r a d ia d a s  con e l e c t r o n e s ,  no se 
ob tuvo  l l b e r a c l d n  a lg u n a  de e n e rg fa .  S ln  em bargo, se  observd  l a  
fo im a c ld n  de una g ra n  banda c o lo id a l .
5 . En to d o s  l o s  ca so s  ëe o b se rv d  que lo s  p ic o s  de e n e rg fa  alm acen^ 
da y de te rm o lu m in isc e n c ia  no o cu rre n  a l a  misma te m p e ra tu ra .
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l a s  d o s is  mâs a l t a s ,  e l  p ic o  de lu z  o c u r re  siem pre a  te m p e ra tu ­
r a s  s u p e r lo r e s  a l a s  que o c u r re  e l  mâxlmo r itm o  de l l b e r a c l d n  -  
de e n e rg fa  té rm lc a .
5 . La e n e rg fa  t o t a l  a lm acenada p o r c e n tro  de v a c a n te  P + 2M en KCl
depende de l a  e n e rg fa  de l a  r a d ia c id n  in c id e n t e .  En NaCl no se
observd  e s t a  d ep e n d en c ia .
7 . Los v a lo re s  de l a  e n e rg fa  t o t a l  a lm acenada p o r  c e n tro  de vacan ­
te  P + 2M o b te n id o s  en L iP , NaP y  NaCl son  s u p e r lo r e s  a  l a  e n e r  
g fa  de fo rm acidn  d e l  p a r  P-H y  a l  c a l o r  de fo rm acidn  de e s to s  -  
m a te r l a le s .  En L iP  y KOI i r r a d i a d o s  con ra y o s  gamma l a  e n e rg fa  
t o t a l  a lm acenada p o r c e n tro  de v a c a n te  c re c e  a l  s u b i r  l a  d o s is  
y ,  p o r t a n to ,  l a  c o n c e n tra c id n  P + 2M.
8 .  La e n e rg fa  alm acenada p o r u n ld a d  de d o s is  de r a d ia c id n  e s  mayor
en  L iP  que en NaCl y NaP y en é s to s  e s  a  su vez mayor que en  -
l o s  h a lu ro s  de p o ta s io  KOI, KBr y  K l. A ig u a ld a d  de d o s i s ,  l a  -  
c a p a c id a d  de alm acenam iento  de e n e rg fa  de l a  r a d ia c id n  depende 
d e l  tam aâo d e l  c a t i d n ,  s ie n d o  m ayor cu an to  menor e s  é s t e .
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DISCÜSION DE RESULTADOS
A. S l tu a c id n  a c tu a l  d e l problem a
A ntes de com enzar l a  d ls c u s ld n  de l o s  r e s u l ta d o s  e x p é r im e n ta le s  ex - 
p u e s to s  en e l  c a p f tu lo  a n t e r io r ,  conviene re su m ir  brevem ente l a  s i t u a -  
c id n  a c tu a l  d e l tema p la n tea d o  en e s te  t r a b a jo  sobre l a  a n iq u i la c id n  -  
té rm lc a  de l o s  d e fe c to s  In d u c ld o s p o r l a  r a d ia c id n  en h a lu ro s  a l c a l in e s  
i r r a d ia d o s  a  te m p era tu ra  am bian te. E s te  problem a ha s id o  rec ien te m e n te  
re v isa d o  p o r Hughes (l9 7 S ) baséndose en lo s  t r a b a jo s ,  h a s ta  e n tonees pu 
b lic a d o s ,  sob re  e n e rg fa  alm acenada, a n iq u i la c id n  de lo s  la z o s  i n t e r s t i -  
c i a l e s ,  re c u p e ra c ld n  de l a s  p ro p ied ad es  m ecân icas , te rm o lu m in isce n c ia  y 
a g re g a c ld n  de c e n tro s  de vacan te  en HaCl. Como lo s  e s p e c tro s  de l i b e r a -  
o idn  de e n e rg fa  alm acenada en co n trad o s en o t r o s  h a lu ro s  a l c a l ln o s  t i e ­
nen form a an d lo g a , to d a  l a  d isc u s id n  que s ig u e ,  aunque se  p a r t i c u l a r i c e  
en HaCl y  KCl, e s  a p l lc a b le  a l  r e s to  de lo s  h a lu ro s  a l c a l ln o s .  Tomando 
oomo modelo e l  NaCl p o r s e r  e l  m a te r ia l  sob re  e l  que mâs d a te s  aparecen  
en l a  b lb l i o g r a f f a ,  Hughes (1978) propone un modelo de recom binacidn  de 
d e fe c to s  en dos e ta p a s  p r in c ip a le s  de a n lq u i la c iâ n  que o c u rre n , re s p e c -  
tiv a m e n te , e n t r e  200 y 250*0 y e n tre  300 y 400*0. Segân e s te  m odelo, e l  
dado i n i c i a l  p roducido  p o r i r r a d ia c id n  a  a l t a s  d o s is  como l a s  u sa d as  en 
e s te  t r a b a jo ,  c o n s is te  en agregados de i n t e r s t i c i a J . e s  en forma de m olâ- 
c u la s  de haldgeno  ocupando p a re s  de v a c a n te s  c a t id n ic a  y a n id n ic a  v e c i-  
aos en l a  re d  y en cuya form acidn se o r ig in a n  lo s  la z o s  i n t e r s t i c i a l e s  
p e r f e c to s  de d is lo c a c id n  observados con e l  m ic roscop io  e l e c t r d n i c o .  -  
E x is te n ,  ademâs, una g ran  cem tidad de c e n tro s  F d is p e rs e s  en l a  red  y -  
que en su mayor p a r te  e s tâ n  desag regados. A ntes de l a  e ta p a  p r in c ip a l  -  
de a n iq u i la c id n  y en e l  in te r v a lo  de te m p e ra tu ra  e n tre  100 y 150*0 en -  
que lo s  c e n tro s  F y a  son m d v ile s , em pieza a o c u r r i r  e l  p roceso  de a g re -  
g ac id n  de c e n tro s  P . En e s te  proceso  exotdrm ico  se e s p e ra , segdn e s tim ^
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c lo n e s  t e d r i c a s ,  una l lb e r a c ld n  de e n e rg fa  de unos 0 ,3  eV p o r  c e n tro  P. 
E s te  p ro ceso  s e r f a , segdn l a  p ro p u e s ta  de Hughes (1 9 7 8 ), e l  o r ig e n  de -  
l a  l lb e r a c ld n  de e n e rg fa  td rm ic a  e n t r e  100 y 150*0 en lo s  e s p e c tro s  de 
e n e rg fa  alm acenada. S in  em bargo, l a  v a r ia c id n  mâs im p o rta n te  d e l  esp ec­
t r o  de a b s o rc id n  d p t ic a  o c u rre  e n t r e  200 y 250*0 con l a  d e s a p a r ic id n  da 
l o s  c e n tro s  P , su s  ag reg ad o s y l o s  c e n tr e s  V. E s ta  d e s a p a r ic id n  va aeon 
panada de l ib e r a c id n  de e n e rg fa  alm acenada, te rm o lu m in isce n c ia  y recupe_ 
r a c id n  p a r c ia l  d e l volumen y d u rez a  I n i c i a l e s .  EL modelo supone que l a  
d e s a p a r ic id n  de l a s  bandas P y V se debe a l a  re a c c id n  e n tre  l o s  cen­
t r o s  P y l o s  m o le c u la re s  que ocupaban e l  p a r  de v a c a n te s
2P +  > p a r  de v a c a n te s  v ac fo  ( l l l . l )
250*0
E s ta  r e a c c id n  cambia e l  in v e n ta r io  i n i c i a l  de d e fe c to s  en e l  que p o r ca 
da dos c e n tro s  P hay un c e n tro  m o le c u la r  de haldgeno  en un p a r  de vacm  
t e s  y un p a r  i n t e r s t i c i a l  a n id n -c a t id n  formando p a r te  de un la z o  de dijs 
lo c a c id n .  A e s t a  re a c c id n  e s ta r f a n  a s o c la d o s  lo s  cam bios ob se rv ad o s en 
l a  d e n s id a d , l a  d u reza  y l a  em isidn  te rm o lu m in iseen t e .  La e s t r u c tu r a  <e 
lo s  la z o s  i n t e r s t i c i a l e s  de d is lo c a c id n  no se  v e r f a  a f e c ta d a  en e s ta  -  
e ta p a .  Ademâs, desde un pu n to  de v i s t a  e n e r g â t ic o ,  segdn e l  m odelo, e i -  
t a  re a c c id n  c o n s is te  e sen c ia lm e n te  en l a  recom binacidn  de so d io  m e tâ l .-  
co (y a  que lo s  c e n tro s  F p ro v ien e n  de l o s  c o lo id e s )  y m o lé cu la s  de 01 ,, 
p o r l o  que debe l i b e r a r s e  e l  c a lo r  de fo rm acidn  d e l h a lu ro s  4 ,3  eV/mo^£ 
c u la ,  lo  que provoca e l  p ic o  de e n e rg fa  alm acenada observado  en e s ta  
na  de te m p e ra tu ra .
Despuds de e s ta  reco m b in ac id n , sd lo  quedarfan  como d e f e c to s  en e l  -  
c r i s t a l  l o s  p a re s  de v ac an te  v ac fo  s  y lo s  la z o s  i n t e r s t i c i a l e s  de disLo_ 
c a c id n , cuya a n iq u i la c id n  observada  con m ic ro sco p io  e le c t r d n ic o  no em­
p ie z a  a o c u r r i r  h a s ta  lo s  325*0, recu p erân d o se  a s f  l a  re d  p e r f e c t s .  Ib 
e s t a  recom binac idn  de lo s  p a re s  de v ac an te  con lo s  la z o s  de d is lo c a c id n , 
debe e s p e ra r s e  l a  l ib e r a c i d n  de l a  e n e rg fa  de fo rm acidn  de l a  d ivacan te  
que se e s tim a  en 1 ,4  eV, e s  d e c i r ,  0 ,7  eV p o r c e n tro  P segdii e l  in v en ta
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r i o  i n i c i a l  de d e f e c to s .  Por t a n to ,  e s t e  s e r f a  e l  p ro ce so  que d a r f a  l u -  
g a r  a  l a  t e r c e r a  zona de l lb e r a c l d n  de e n e rg fa  a lm acenada, Jun to  con l a  
r e c u p e ra c id n  t o t a l  de l a  d en s id ad  y  l a  d u reza  o b se rv ad as en e s te  i n t e r -  
▼alo de te m p e ra tu ra .
En c z l s t a l e s  c o n ten le n d o  im purezas de c a l c lo ,  l a  mayor p a r te  de l a  
e n e rg fa  té rm lc a  se  l i b e r a  a  150*0. E sto  se d e b e rfa  a l  hecho en co n trad o  
p o r  Hobbs y o t r o s  ( l9 7 3 )  de que l a s  im purezas in h ib e n  l a  foxm acitfn de -  
l o s  la z o s  de d is lo c a c l6 n .  La e n e rg la  l ib e r a d a  a  130*0 en HaClsOa se p r ^  
duce e n to n c e s  p o r  l a  recom binac idn  de l o s  d e f e c to s  de v ac an te  con defeç^ 
to s  i n t e r s t i c i a l e s  a tra p a d o s  en l a s  Im purezas ( S i l l e r  1975)*
Los mecanism os d e ta l l a d o s  p o r l o s  que se  produce l a  d is o c ia c id n  de 
l o s  c e n tr o s  m o le c u la re s  de haldgeno  de su s p a re s  de v ac an te  p a ra  su po^ 
t e r i o r  recom binac idn  con l o s  c e n tro s  P , no a p a rece n  c l a r o s  en e s te  mode, 
l o .  No o b s ta n te ,  l a  e z p l ic a c id n  dada de recom binac idn  en dos e ta p a s  e s  
b a s ta n te  a t r a c t i v a  p o r l a  s is te m a tiz a c id n  a p o r ta d a  a  l a  a n iq u i la c id n  -  
t f rm ic a  de l o s  d e f e c to s .  Eby, s in  em bargo, a lg u n o s  p u n to s  que, a l  mènes 
a p rim e ra  v i s t a ,  p a re c e n  poco c l a r o s .
En p r im e r  l u g a r ,  l a s  in te n s id a d e s  r e l a t i v a s  de l o s  p ic o s  de e n e rg fa  
alm acenada en l a s  zonas de 1 3 5  y 3 5 0 * 0  o b te n id a s  experim en ta lm en te  (K o-  
b ay a sh i 1955; R inch y P e a r l s t e i n  1969) e s ta n  i n v e r t id a s  r e s p e c te  a  lo  -  
esp erad o  segtEn e l  m odelo, ya  que, segdn d a te ,  se d e b e rfa  o b se rv e r  una -  
mayor l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  td rm ic a  en l a  zona a l re d e d o r  de 3 5 0 * 0  que -  
e n t r e  1 0 0  y 1 5 0 * 0 .
P or o t r a  p a r t e ,  e l  p ro ce so  de a g re g a c id n  no e s  l o  su f ic ie n te m e n te  -  
ezo td rm ico  como p a ra  e x p l ic a r  l a  grem c a n tid a d  de e n e rg fa  l ib e r a d a  en­
t r e  100 y  150*0. kiSn suponiendo que e l  p ro ceso  de a g re g ac id n  P + P con- 
tr ib u y a  a  l a  l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  o b te n id a  h a s ta  150*0, s6 lo  p o d rfa  -  
d a r  c u e n ta  de un 10 ^  de l a  l ib e r a c id n  de e n e rg fa  ob serv ad a  en e s te  in ­
te r v a le  de te m p e ra tu ra .
En l a  zona de 250*0 l a  in te r p r e ta c id n  dada p a re c e  e s t a r  de acuerdo
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con l a  p rox im idad  (4*0 de d i f e r e n c ia )  e n c o n tra d a  p o r Bunch y P e a r l s t e i n  
( 1 9 5 9 ) e n t r e  l o s  p ic o s  de te rm o lu m in ls c e n c ia  y e n e rg fa  alm acenada en -  
m u e s tra s  de NaCl p u ra s .  S u rg en , s i n  em bargo, p ro b lem s3 p a ra  e x p l i c a r  e l  
p ic o  dom inante de l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  en m u e s tra s  de HaClsCa q u e , de 
a cu erd o  con Bunch y P e a r l  s t e i n  ( 1969), o c u rre  a  152*0 y  a  e s t a  te m p era  
t u r a  sd lo  un 25 % de l o s  c e n tr o s  F han s id o  d e s t r u f d o s .  En e s t a s  mues­
t r a s  nO se o b se rv a  l a  p r e s e n c ia  de c e n tr o s  B, E n i  tampoco de l a  banda 
c o l o id a l .  La d e s tru c c id n  de c e n tr o s  F o c u rre  en  un  so lo  e s c a ld n  cuyo -  
pun to  de in f l e x id n  e s td  so b re  167*0, e s  d e c i r , 15*0 p o r encim a de l a  -  
te m p e ra tu ra  a l a  que o c u rre  e l  maximo r itm o  de l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  a ^  
m acenada. E l p ic o  de e n e rg fa  td rm ic a  d e b e r fa  o c u r r i r ,  segdn  e l  esquem a 
de Ifiighes (1 9 7 8 ), a l a  te m p e ra tu ra  en que d^V/dT^ = 0 de l a  c u rv a  de — 
a n iq u i la c id n  td rm ic a  de l o s  c e n tr o s  de v a c a n te  (v). E sto  l l e v a r f a  e l  pj^ 
co de e n e rg fa  alm acenada a  una  te m p e ra tu ra  mas a l t a  de a  l a  que rea lœ en  
t e  o c u r r e .
O tro s  p u n to s  que no p a re c e n  e n c a ja r  b ie n  con e l  esquem a p ro p u e s to  -  
son l o s  r e s u l t a d o s  de Bunch y P e a r l  s t e i n  ( 19 69 ) so b re  e l  ex c eso  de ene^r 
g fa  alm acenada p o r  c e n tro  de v a c a n te  de a l r e d e d o r  de un 20 ^  en  mues­
t r a s  i r r a d i a d a s  con ra y o s  gamma de ^^Co r e s p e e to  a  m u e s tra s  i r r a d i a d a s  
con ra y o s  X de 190 kV. P or o t r a  p a r t e ,  e l  v a lo r  de 12 ,4  eV p o r  c e n tro  F 
p a ra  l a  e n e rg fa  t o t a l  l i b e r a d a ,  de l o s  que 8 ,4  eV se 11b eran  en e l  p ic o  
de 250*0, e s ,  como s e n a la  e l  p ro p io  Hughes ( l9 7 S ) ,  in c o m p a tib le  con e l  
mecanismo e x c i td n ic o  de c r e a c id n  d e l p a r  F-H. En E a d  l a  e n e rg fa  re q u e -  
r i d a  p a ra  fo rm a r un p a r  F-H se  ha es tim ad o  e n t r e  6 ,4  eV ( U i l l e r  1975) y  
7 ,8  eV (E lango  1976). E s to s  d a to s  sd lo  p o d rfa n  e x p l i c a r s e  p o r  l a  p r e sen 
c i a  de e r r o r e s  s i s te m d t ic o s  en l a s  m edidas de Bunch y P e a r l s t e i n  (1969) 
en  l a  c o n c e n tra c id n  de c e n tr o s  de c o lo r  de l a s  m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con 
ra y o s  gamma y en  l a  c a n tid a d  t o t a l  de e n e rg fa  l i b e r a d a .  Es i n t e r e s a n t é  
n o ta r  que en un t r a b a jo  p o s t e r i o r  so b re  e n e rg fa  t o t a l  a lm acenada en -  
NaCl, Je n k s  y o t r o s  (1975) e s tim a n  un v a lo r  mdximo de 4 ,5  eV p o r  c e n tro  
F.
P in a lm e n te , se puede l la m a r  l a  a te n c id n  so b re  l a  f a l t a  de e v id e n c ia
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ex p e r im e n ta l de lo g  c e n tro s  m o le c u la re s  de haldgeno ocupando l a s  d iva­
c a n te s  ( l i d i a r d  1978). Se ha argum entado (Hughes 1978, Hobbs y o t r o s  -  
1973, B i l l e r  1975) que e s te  t ip o  de c e n tr o s  pod rfan  e x p l ic a r  lo s  e f e c -  
to s  d ip o la r e s  ob se rv ad o s p o r S to t t  y Crawford ( l9 7 2 ) en KCl i r r a d ia d o  
con e l e c t r o n e s  de 1 ,5  MeV. S in  em bargo, e s to s  a u to re s  e n c u en tra n  que a l  
s u b i r  a  136*C l a  te m p e ra tu ra  de l a  m u e s tra  a n te s  de l a s  m edidas de r e l ^  
j a c id n  d ip o la r ,  d e sap a re cen  e s to s  e f e c to s  d ip o la r e s .  Fero  segdn l a  ^ -  
t e r p r e t a c id n  d ad a , e s to s  c e n tr o s  m o le c u la re s  no se a n iq u i la n  h a s ta  su -  
reoom binacidn  eon lo s  c e n tro s  P a  250*C, Segdn Hughes (1 9 7 9 ), h a b r fa  -  
que p e n s a r  en p ro c e so s  de a g re g ac id n  de e s to s  c e n tr e s  m o le c u la re s  e n t r e  
100 y 150*0 que enm ascaran su memento d ip o la r .  E s te  p ro ceso  de a g re g a -  
o l6 n  p o d r fa ,  adem ds, c o n t r i b u i r  a  l a  l ib e r a c id n  de e n e rg fa  observada -  
p o r  d eb a jo  de 170*C.
B. D iecu sid n  de r e s u l ta d o s
T ra s  e s ta  e x p o s ic id n  c r f t l c a  de l a  s i tu a c id n  a c tu a l  d e l p ro b lem s, -  
se  i n te n ta r d  ah o ra  d i s c u t i r  com parativam ente lo s  d a to s  o b te n id o s  en e s ­
t e  t r a b a j o .  A p a r t i r  de e s to s  d a to s ,  puede s e r  p o s ib le  v e r i f i c a r  o r a -  
s o lv e r  a lg u n o s  de lo s  a s p e c to s  h a s ta  ah o ra  dudosos p o r f a l t a  de in f o m ^  
c i& i d e l  problem s p la n te a d o .
Se em pezard c o n s id e ran d o  lo s  e s p e c tro s  de e n e rg fa  alm acenada obtenj^ 
doe en  m u e s tra s  so m e tid as  a  d i f e r e n t e s  tr a ta m le n to s .  Los e f e c to s  que -  
t l e n e n  l a  deform acidn  p l d a t i c a  y l a  p re s e n c ia  de im purezas a l c a l l n o td -  
r r e a s  en e l  c r i s t a l  so b re  e l  e s p e c tre  de l ib e r a c id n  de e n e rg fa  td rm ic a ,  
p e rm ite n  c o n c lu l r  que e l  miamo t ip o  de recom binacidn puede e s t a r  o p e x %  
do en l a s  dos p rim e ra s  zonas d e l e s p e c tro  de en e rg fa  alm acenada, e s  d e ­
c i r ,  e n t r e  100 y 150*0 y en e l  p ic o  a  250*0. E fe c tiv a m e n te , e l  hecho de 
que l a  e n e rg fa  t o t a l  o b te n id a  en e s t a s  co n d ic io n es  sea  l a  misma, denitro  
d e l  e r r o r  e x p e r im e n ta l , que l a  o b te n id a  en m u estras  p u ras  y s in  d e fo r ­
m ar, a p e s a r  de l a  f u e r t e  in f lu e n c ia  que ta n to  l a  deform acidn como l a s  
im purezas t ie n e n  sobre l a  forma en que e s ta  e n e rg fa  se l i b e r a ,  apoya
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fu e r te m e n te  e s t a  c o n c lu s id n .  Es p o s ib le  que e l  e n te  m d v il, c u a lq u ie r a  -  
que e s te  s e a ,  de l a  reco m b in ac id n  de d e f e c to s  que da o r ig e n  a  l a  l i b e r a  
c id n  de e n e rg fa ,  se a t r a p e  en tram pas mènes p ro fu n d a s  en l a s  m u e s tra s  -  
deform adas o con im p u rezas  que en l a s  m u e s tra s  p u r a s .  Es d e c i r ,  e l  efec_ 
to  de l a s  im purezas y  de l a s  d i s io c  a c i  one s  in d u c id a s  p o r  l a  d e fo rm ac id n  
c o n s is te  en d is m in u ir  l a  e n e rg fa  de a c t iv a c id n  n e c e s a r ia  p a ra  l a  l ib e im  
c id n  d e l  e n te  m d v il. Se fa v o re c e  a s f  l a  l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  a lm ac en a - 
da a te m p e ra tu ra s  m enores que en e l  c r i s t a l  p u ro . E s te  e f e e to  se  o b s e r ­
v a  c la ra m e n te  en e l  ca so  de l a  defo rm ac id n  en que se produce un  t r a s v a -  
se  de l a  e n e rg fa  l i b e r a d a  a  250*0 a  l a  zona de 135*0, in c re m en td n d o se  -  
l a  t r a n s f e r e n c ia  de e n e rg fa  de uno a  o t r o  p ic o  a l  aum en ta r l a  deform a­
c id n  m ecanica a p l ic a d a  a  l a  m u e s tra .  Se o b t ie n s  e l  mismo e f e e to  so b re  -  
e l  e s p e c tro  de e n e rg fa  alm acenada ta n to  deform ando a n te s  como a l  d é f o r ­
mer d esp u és de l a  i r r a d i a c i d n ,  en que l o s  e n te s  m dvil e s  y a  e s ta n  a tra p ç i 
dos en su s tra m p a s . E sto  puede i n d i c a r  que l a s  d is lo c a c io n e s  i n t e r a c c i ^  
nan  de a lg u n a  fozma con l a s  tram pas que p roducen  e l  p ic o  a  250*0 , f a v o -  
r e c ie n d o  su c o n v e rs id n  en tram pas con meno r  e n e rg fa  de a c t iv a c id n .
O tro  r e s u l t a d o  im p o r ta n te  e s  que no se  o b se rv a  l ib e r a c i d n  de e n e r­
g f a  td rm ic a  en l a s  m u e s tra s  de KOI c o lo re a d o  a d i t iv a m e n te . S in  em bargo, 
l a s  m edidas de a b s o rc id n  d p t ic a  a n te s  y d e spuds d e l c a le n ta m ie n to  d e -  
m u e s tran  que se  ha p ro d u c id o  a g re g a c id n  de c e n tr o s  P y fo rm ac id n  de e o -  
lo id e s  en m agnitud s u f i c i e n t e  como p a ra  p o d e r  a p r e c ia r  l a  l i b e r a c i d n  de 
e n e rg fa  e s tim a d a  p a ra  e s to s  p ro c e s o s .  N a tu ra lm e n te , c u a lq u ie r  re a c c id n  
e n t r e  l o s  d e f e c to s  p r é s e n te s  en e l  c r i s t a l ,  como e s  l a  a g re g a c id n  de -  
c e n tr o s  F , puede c a u s a r  l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  td rm ic a . No o b s ta n te ,  l a  
s e n s ib i l i d a d  d e l c a lo r fm e tro  puede a  su vez im p e d ir  l a  o b se rv a c id n  de -  
a lg u n a  de l a s  p o s ib le s  r e a c c io n e s  e x o td rm lc a s  que cabe im a g ln a r . P o r -  
o t r a  p a r t e ,  y de acuerdo  con lo  e x p u e s to  en e l  c a p f tu lo  I I  so b re  a n iq u f  
l a c id n  td rm ic a  de l o s  c e n tr o s  de c o lo r  en N aC l, e l  p ro ce so  de a g re g a ­
c id n  P F ---- ■> M o c u rre  e n t r e  aproxim adam ente 100*0, en que em pieza a  -
n o ta r s e  l a  d i f u s id n  td rm ic a  de l o s  c e n tr o s  P, y 200*0, en que l o s  c e n tro s  
H a lc a n z a n  su  maximo v a l o r .  H asta 150*0 e s t e  p ro ce so  F + F s d lo  se  ha -  
com ple t ado en un 6 A e s t a  te m p e ra tu ra  l o s  lîn ic o s  t i p o s  de c e n t r e s  -  
que p a re c e n  h ab e r  com pletado  su  p ro c e so  de a g re g a c id n  son lo s  c e n tr o s  fi
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7  N 7  é s to s  e s ta n  en muy pequena p ro p o rc ld n  como p a ra  d a r  cu en ta  de l a  
e n e rg fa  td rm ic a  l ib e r a d a  e n t r e  100 y 150*0. La l ib e r a c id n  de e n e rg fa  -  
td rm ic a  e sp e ra d a  p a ra  e l  p roceso  de ag reg ac id n  d ebe a s f  ex ten d e rse  so­
b re un in te r v a lo  de a l  menos 100*0, lo  que reduce su r itm o  de l i b e r a -  
c id n  y  puede d i f i c u l t a r  su d e te c c id n . En KOI, lo s  fendmenos observados 
son and logos p ero  o c u rre n  a  te m p e ra tu ra s  a lg o  in f e r io r s  s .  Es in t e r e  san­
t é  seH a la r una vez mds que e l  p ro ceso  de ag reg ac id n  de c e n tro s  de vacan 
t e  h a s ta  l a  fo rm acidn  de l a  banda c o lo id a l  en c r i s t a l e s  i r r a d ia d o s  es -  
un  p ro ceso  aün no b ien  conocido  y sob re  e l  que hace f a l t a  r e a l i z a r  mas 
t r a b a jo  e x p e rim en ta l ( L id la r d  1978).
En c u a lq u ie r  c a so , e l  r e s u l ta d o  de no e n c o n tra r  l ib e r a c id n  de en e r­
g fa  en  lo s  c r i s t a l e s  co lo re ad o s  ad itiv a m e n te  e s  co n c lu y en te  y p e rm its  -  
e l im in a r  l o s  p ro ce so s  de ag re g ac id n  de c e n tr e s  P como o r ig e n  de l a  libe^ 
r a c id n  de e n e rg fa  ob serv ad a  e n tre  100 y 150*0. E ste  r e s u l ta d o  e s  cohé­
r e n ts  con l a  c o n c lu s id n  a n t e r io r  de que e l  mismo t ip o  de recom binacidn 
de d e fe c to s  puede s e r  o p e ra t iv e  en l a  zona de 100 -  150*0 y  en e l  p ico  
dom inante de l ib e r a c id n  de e n e rg fa  a  250*0.
De lo s  r e s u l ta d o s  de e s te  t r a b a jo  e s  d i f f c i l  e x t r a e r  c o n c lu s !ones -  
sob re  e l  o r ig e n  de l a  pequeOa c a n tid a d  de en e rg fa  l ib e r a d a  a  350*0. A -  
e s ta s  te m p era tu ra s  to d o s  l o s  c e n tro s  de v acan te  han d e sa p a re c id o . f iea i­
mante lo s  fendmenos conoc idos que pueden e s t a r  re la c io n a d o s  con l a  lib e . 
r a c id n  de e n e rg fa  alm acenada a l re d e d o r  de 350*0 en NaOl son l a  a n iq u i l^
c id n  de l o s  la z o s  de d is lo c a c id n  observados con e l  m ic roscop io  e l e c t r d -
n ic o  y l a  re c u p e ra c id n  t o t a l  de l a  d en sid ad  y l a  d u rez a . E s to s  hechos -  
son e l  so p o r te  de l a  in te r p r e ta c id n  dada p o r ffiighes ( l9 7 s )  p a ra  l a  libe^
ra c id n  de e n e rg fa  en e s t a  re g id n  de te m p e ra tu ra .
Se exam inard a  c o n tin u a c id n  l a  p o s ib le  r e la c id n  e n t r e  l a  en e rg fa  
macenada y l a  p re s e n c ia  de c e n tro s  de c o lo r  en e l  c r i s t a l .  Se ha encon­
tra d o  que, in c lu s e  en m edidas s im u ltd n e a s , lo s  p ic o s  de e n e rg fa  alm ace­
nada y  te rm o lu m in isce n c ia  o cu rren  a  te m p e ra tu ra s  d i s t i n t a s .  E sto  perm i- 
te  c o n c lu lr  que l a  e n e rg fa  alm acenada y l a  te rm o lu m in isce n c ia  no son -  
dos a sp e c to s  de un mismo fendmeno, e s  d e c i r ,  no se deben a l  mismo proce
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so de a n iq u i la c id n  de d e f e c to s .
La te rm o lu m in isc e n c ia  de lo s  h a lu ro s  a l c a l i n o s  p u ro s  y con im pure­
za s  a l c a l i n o t é r r e a s  i r r a d ia d o s  a  te m p e ra tu ra  am b ia n te , ha a id o  e x p l ic a -  
da p o r l a  recom binac idn  de l o s  c e n tro s  F con i n t e r s t i c i a l e s  de haldgeno  
n e u tre  té rm icam ente l ib e r a d o s  de tram pas (A usfn  y A lvarez  R ivas 1972a, 
H a r ia n i y A lvarez R ivas 1978 y Bascdn y A lv arez  R ivas 1978). En mues­
t r a s  i r r a d ia d a s  a  a l t a s  d o s is  (4 ,8  GR) Ausfn y  A lv are z  R ivas (1974) 
a p o r ta n  a lg u n a  e v id e n c ia  en f a v o r  de que l a  recom binac idn  te rm o lu m in is -  
c e n te  c e n tro  F - i n t e r s t i c i a l  o c u rre  en e s te  ca so  s im ultdneam ente  con l a  
ev ap o rac id n  de l o s  c e n tr o s  F de l o s  c o lo id e s .  E l hecho de no h ab e r  o b t^  
n id o  aqu f v a r ia c id n  s i g n i f i c a t i v a  en e l  re n d im ie n to  lum inoso r e s p e c te  a 
l a s  m u e s tra s  menos i r r a d i a d a s ,  en l a s  que se  obtuvo e l  modelo de term o­
lu m in is c e n c ia ,  apoya que d s te  puede tam bidn s e r  v d lid o  p a ra  l a s  mues­
t r a s  i r r a d ia d a s  a l a s  a l t a s  d o s is  aq u f u s a d a s .  E sto  im p l ic a r f a  que l a  -  
e n e rg fa  l ib e r a d a  en e l  p ico  de 250*0 en NaCl no puede s e r  a t r i b u f d a  a -  
l a  recom binac idn  de c e n tr o s  F y dtomos i n t e r s t i c i a l e s  de h a ld g e n o , l a  -  
c u a l da o r ig e n  a l  p ic o  de te rm o lu m in isc e n c ia . S in  em bargo, l a  e n e rg fa  -  
e m itid a  en form a lu m in o sa  e s  sd lo  una pequeBa f r a c c id n  ( d e l  o rden  de -  
lO” ^ en e s te  t r a b a jo  y 10” ^ segdn Bunch y F e a r l s t e in  1969) de l a  ener­
g fa  l ib e r a d a  térm icam ente  y tam bién  de l a  e n e rg fa  que te d ric a m e n te  debe 
l i b e r a r s e  en l a  recom binac idn  e n t r e  c e n tr o s  de v ac an te  e i n t e r s t i c i a l e s .  
E l re n d im ien to  lum inoso , d e f in id o  como e l  ntLaero de fo to n e s  e m itid o s  -  
po r c e n tro  de v ac an te  a n iq u i la d o , puede c o n s id e ra r s e  b ien  como e l  co- 
c i e n te  e n t r e  l a  p r o b a b il id a d  de d e s e x c i ta c id n  r a d i a t i v a  y l a  p r o b a b i l i -  
dad t o t a l  de d e s e x c ita c id n  en l a  e ta p a  lu m in is c e n te  de l a  recom binac idn  
i n t e r s t i c i a l - c e n t r o  F , o b ie n ,  s i  se adm ite  que en c i e r t a s  c o n fig u rac io , 
n é s  a td m ic as  l a  recom binac idn  i n t e r s t i c i a l - c e n t r o  F no in d u c e  em islA ) » 
lu m in o sa , como e l  c o c le n te  e n t r e  l a s  reco m b in ac io n es que dan lu s  y la s  
que no dan em isidn  lu m in o sa . El p r im e r  caso  e s  e l  que o c u rre  psora con- 
c e n tr a c io n e s  de c e n tr e s  de c o lo r  m enores que l a s  que se em plean en e s te  
t r a b a jo .  P ara  c o n c e n tra c io n e s  de c e n tro s  de v ac an te  ta n  e le v a d a s  cono -  
l a s  que se t le n e n  en l a s  m u e s tra s  em pleadas p a ra  l a s  m edidas de e n e rg fa  
alm acenada, no se  puede d e s c a r ta r  que o e u rra  l a  p o s ib i l id a d  enunciada -
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en segundo lu g a r .  Es d e c i r ,  que una g ra n  c a n tid a d  de recom binac iones i n  
t e r s t i c l a l - c e n t r o  P puedan te n e r  lu g a r  s in  em isidn  lum inosa produciendo  
e l  p ic o  de e n e rg fa  a lm acenada. A te m p e ra tu ra s  a lg o  s u p e r io r s s  o c u rre n  -  
nuevas reco m b in ac io n es de e s te  t ip o  con em isidn  lu m in o sa , dando o r ig e n  
a l  p ic o  de te rm o lu m in isc e n c ia  (Hughes 1979 ). No o b s ta n te ,  e s ta  p o s ib i l ^  
dad p a re c e  poco p la u s ib le  con e l  e f e e to  en co n trad o  de que l a  defonoa- 
o id n  a f e c t a  en  d i s t i n t a  form a a  l o s  e s p e c tro s  de e n e rg fa  alm acenada y -  
te rm o lu m in is c e n c ia . E l e f e e to  so b re  l a  em isid n  lum inosa  c o in c id e  con lo  
a n te r io rm e n te  en co n trad o  p o r  Ausfn y A lv arez  B ivas ( 1972b) aunque en -  
m u e s tra s  menos i r r a d i a d a s  que l a s  a q u f u s a d a s . C o n s is te  en l a  c re a c id n  
de una nueva tram pa, mds p ro fu n d a , p a ra  e l  a tra p a m ie n to  d e l e n te  m dvil 
dé l a  reco m b in ac id n  lu m in is c e n te ,  in d u e ie n d o , en c o n se c u e n c ia , e l  p ic o  
de lu z  a  mds a l t a  te m p e ra tu ra . F ero  l a  deform acidn  aum enta e l  r itm o  de 
l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  en  l a  zona de b a ja  te m p e ra tu ra . S i lo s  e n te s  mdv^ 
l e s  de l a s  e ta p a s  de a n iq u i la c id n  r e s p o n s a b le s  de l a  e n e rg fa  alm acenada 
y  l a  te rm o lu m ln is c e n c la  fu e se n  lo s  mismos ( i n t e r s t i c i a l e s  de h a ld g e n o ) , 
c a b r fa  e s p e r a r  que ambos fendmenos s u f r i e s e n  a l  e f e e to  de l a  deform a­
c id n  en l a  misma m anera. E l mds f u e r te  a tra p a m ie n to  de l o s  i n t e r s t i c i a ­
l e s  en  l a s  d is lo c a c io n e s  in d u c id a s  p o r l a  deform acidn  d e b fa  d e s p la z a r  -  
e l  p ic o  de e n e rg fa  alm acenada a  mayor te m p e ra tu ra .
P a ra  c l a r i f i c a r  l a  p o s ib le  r e la c id n  e n t r e  l a  e n e rg fa  alm acenada y -  
l a  c o n c e n tra c id n  de c e n tr o s  de v a c a n te ,  e s  p r e c i so m ed ir con s u f ic i e n te  
p r e c is id n  ta n to  l a  c a n tid a d  de e n e rg fa  l ib e r a d a  como e l  ntîmero to ta l*  de 
c e n tr o s  de v a c a n te  P , H, R y N. E sto  e s  d i f f c i l  p o r no s e r  b ien  co n o c i­
dos l o s  f a c t o r s 8 de f r e c u e n c ia  y sem ianchu ras de a lg u n o s  de e s to s  cen­
t r o s  en l o s  h a lu ro s  a l c a l i n o s .  Una p o s ib le  form a de o b te n e r  in fo rm ac id n  
so b re  e s t e  pun to  e s  e s tu d i a r  l a  r e la c id n  e n t r e  ambas m a g n itu d es: e n e r ­
g fa  alm acenada y c e n tro s  de c o lo r ,  en m u e s tra s  so m etid as a  ra d ia c io n e s  
de d i s t l n t a s  e n e rg fa s .  E s to  e s  l o  que se h iz o  en NaCl y KCl, m a te r ia le s  
en l o s  que l a s  fd rm u las  de Smakula p a ra  d e te rm in a r  l a  c o n c e n tra c id n  de 
l o s  mds im p o r ta n te s  c e n tr o s  de c o lo r  e s td n  m ejo r detezm inadas que en -  
o t r o s  h a lu ro s  a l c a l i n o s .  Como puede v e rs e  en l a  f ig u r a  2 4 , l a  e n e rg fa  -  
alm acenada en NaCl e s  l a  misma en m u e s tra s  i r r a d ia d a s  con e le c t r o n e s  de
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1 MeV que con ra y o s  gamma de ^®Co. D entro  de l o s  e r r o r e s  e x p é r im e n ta le s , 
l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  en e s te  m a te r ia l  in d ic a n  que l a  r e l a c id n  e n t r e  
l a  e n e rg fa  alm acenada y l a  c o n c e n tra c id n  de c e n t r o s  de v a c a n te  no v a r f a  
con l a  e n e rg fa  de l a  r a d ia c id n ,  a l  menos en e l  i n t e r v a lo  de e n e rg fa s  em 
p le a d o  que a b a rc a  desde e l e c t r o n e s  de 1 IfeV a  e le c t r o n e s  de unos 440 -
keV, que e s  l a  e n e rg fa  m edia de l o s  e l e c t r o n e s  Compton p ro d u c id o s  p o r  -  
i r r a d i a c id n  con ra y o s  gamma de Co. S in  em bargo, l o s  r e s u l t a d o s  p re se n  
ta d o s  en l a  f i g u r a  33 in d ie a n  que l a  e n e rg fa  alm acenada p o r  c e n tro  de -  
v a c a n te  en KCl depende de l a  e n e rg fa  de l a  r a d ia c id n  in c id e n t e .  En e l  -  
in t e r v a lo  de e n e rg fa s  u sa d o î e l e c t r o n e s  de 1 ,8  y  1 MeV y  e l e c t r o n e s  -  
Compton de unos 440 keV ( ra y o s  gemma de ^^C o), la e n e rg fa  td rm ic a  l i b e r a  
da p o r c e n tro  de v ac an te  c re c e  a l  s u b i r  l a  e n e rg fa  de l a  r a d ia c id n .  La 
p ro p o rc io n a l id a d  e n c o n tra d a  e n t r e  l a  e n e rg fa  alm acenada y l a  c o n c e n tra ­
c id n  de c e n tr o s  de v ac a n te  en NaCL puede d e b e rse  a  que ambas m agn itudes 
c re c e n  con l a  d o s i s ,  de modo t a l  que en d e te rm ln ad o s  I n t e r v a l o s  de do­
s i s  puede e s ta b l e c e r s e  una a p a re n te  r e la c id n  l i n e a l  e n t r e  o l l a s .  De e s ­
t e s  r e s u l t a d o s  en KCl hay que c o n c lu i r  que l o s  c e n tr o s  F y  M in d u c id o s  
p o r  i r r a d i a c id n  no e s ta n  r e la c io n a d o s  con l a  l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  ob­
se rv a d a  h a s ta  400*C. E s te  r e s u l t a d o  e s  uno de l o s  mds im p o r ta n te s  de ej_ 
t e  t r a b a j o ,  y a  que p o r  p r im e ra  vez se ha  o b servado  c la ra m e n te  un caso  -  
que a r r o j a  s é r i a s  dudas sob re  l a  su p u e s ta  r e l a c id n  e n t r e  l a  e n e rg fa  a l ­
m acenada y l o s  c e n tr o s  de c o lo r  in d u c id o s  p o r  i r r a d i a c i d n .  E s te  hecho -  
t i e n e ,  como se v e r s  mds a d e la n te ,  im p l ic a c io n e s  Im p o rta n te s  y ,  ademds, 
i n v i t a  a  a n a l i z a r  con una  d p t ic a  d i f e r e n t e  a lg u n o s  de l o s  r e s u l t a d o s  
te n id o s  en e s te  t r a b a j o ,  a s f  como a lg u n o s  de l o s  y a  e x i s t a n t e s .  E s te  re, 
s u l ta d o  e s  c o h e re n te  con lo  e n c o n tra d o  p o r Bunch y F e a r l s t e i n  ( l9 6 9 )  so_ 
b re  e l  exceso  de e n e rg fa  p o r  c e n tro  de v a c a n te  en m u e s tra s  i r r a d i a d a s  -  
con ra y o s  gamma de ^^Co r e s p e c te  a  m u e s tra s  i r r a d i a d a s  con ra y o s  I  de -  
190 kV.
Mds e v id e n c ia  e x p e r im e n ta l so b re  l a  f a l t a  de c o r r e la c id n  e n t r e  lo a  
c e n tr o s  de v ac a n te  y l a  l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  td im ic a  se o b t ie n s  de lo s  
v a lo r e s de l a  e n e rg fa  alm acenada p o r  c e n tro  de v a c a n te  e n c o n tra d o s  en -  
e s t e  t r a b a jo  y su o rd e n a c id n  en l o s  h a lu ro s  a l c a l i n o s  e s tu d ia d o s .  Los -
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v a l o re 8 de l a  e n e rg fa  t é m i c a  l ib e r a d a  p o r  c e n tro  P + 2M en L iP , HaP y 
NaCl son s u p e r io r e s  a  l a  e n e rg fa  de fo rm acidn  d e l p a r  P-H y a l a  en e r­
g fa  de fo rm acidn  d e l h a lu ru  a l c a l in e  en c u e s t id n ,  que s e r f a n  e l  v a lo r  -  
mdximo y e l  v a lo r  e sp e ra d o , re sp e c tiv a m e n te , de l a  e n e rg fa  l ib e r a d a  p o r 
cenuro  de v ac an te  d e s t ru f d o ,  segiLi e l  esquema de recom binacidn  c e n tro -P  
i n t e r s t i c i a l .  En NaCl e l  v a lo r  de 1 0 - 1  eV/P + 2M o b ten ido  c o in c id e  -  
b a s ta n te  b ien  con lo a  d n ic o s  d a to s  p u b lic ad o a  h a s ta  a h o ra , y que se han 
o b ten id o  de m edidas ta n to  de l a  e n e rg fa  td rm ic a  l ib e r a d a  como de l a  con 
c e n t  ra c id n  de c e n tr o s  P y M: 12 ,4  eV/P + 2M segdn Bunch y F e a r l s t e in  -  
( l9 6 9 )  y 9 eV de acuerdo  con F helps y F e a r l s t e in  ( 1 9 6 2 ) .  A parté de l a  -  
bondad d e l v a lo r  d e l  c o c ie n te  e n t r e  l a  e n e rg fa  t o t a l  alm acenada y e l  nd 
mere t o t a l  de c e n tr o s  de v ac an te  a n id n ic a  P + 2M 4  3E + 4N + . . . ,  con- 
v len e  com parer l a  o rd en a c id n  e sp e ra d a  (segdn  e l  modelo de recom binacidn  
c e n tro  P - i n t e r s t i c i a l )  p a ra  e l  v a lo r  de e s te  c o c ie n te  en l o s  h a lu ro s  a l  
c a l in o s  con l a  o b te n id a  ex perim en talm en te  en e s te  t r a b a jo .  De acuerdo  -  
con e l  v a lo r  d e l c a lo r  de fo rm acid n , l a  e n e rg fa  l ib e r a d a  p o r c e n tro  de 
v acan te  d e b e r fa  d e c re c e r  segdn l a  se c u e n c ia  M P (6 ,3  eV /P ), NaP (5 ,9  —
eV /P ), KCl ( 4 , 5  eV /P ), NaCl (4 ,3  eV /p ), KBr (4 ,1  eV/p) y Kl (3 ,4  eV/P) 
independ ien tem en te  de l a  e n e rg fa  de l a  r a d ia c id n .  F or t a n to ,  l a  e n e rg fa  
l ib e r a d a  p o r c e n tro  P + 2M d e s tru fd o  d eb fa  s e r  l lg e ra m e n te  mayor en KCl 
que en NaCl. S in  em bargo, ta n to  p o r i r r a d ia c id n  con e le c t ro n e s  como, en 
mayor m edida, con ra y o s  gamma, l a  e n e rg fa  alm acenada p o r c e n tro  de va­
c a n te  e s  s u p e r io r  en NaCl que en  KCl.
O tro r e s u l ta d o  im p o rta n te  o b ten id o  en  e s t e  t r a b a jo  es  que l a  en e r­
g fa  alm acenada en l a  red  depende d e l tamafio d e l c a t id n .  P ara  l a  misma -  
d o s is  de r a d ia c id n  gamma, e l  L iP  m uestra  mucha mds e n e rg fa  alm acenada -  
que NaCl y  NaP y  d s to s  a  su  vez mds que KCl, KBr y K l. Es d e c i r ,  a l  dis^
m ln u ir e l  tamaSo d e l c a t id n  y ,  p o r t a n to ,  s e r  mayor l a  mdxima en e rg fa  -
que e s  p o s ib le  t r a n s f e r i r l e  p o r c o l i s id n ,  aum enta l a  e n e rg fa  alm acenada 
en l a  red  p a ra  l a  misma d o s is  de r a d ia c id n .  E s te  r e s u l ta d o  e s ta  c u a l i t a  
tivam en te  de acuerdo  con lo  o b ten id o  p o r Zavadovskaya y Ku'zm ina (1965 
a ,b )  que o bservan  que p a ra  l a  misma d o s is  de e x p o s ic id n  de ray o s  gamma, 
l a  e n e rg fa  alm acenada e s  dos d rdenes de m agnitud mayor en LiP que en -
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NaCl 7  KCl. Bn NaCl l a  e n e r g fa  alm acenada e s ,  ap roxim adam ente , e l  d o b le  
de l a  de KCl p a ra  l a  misma d o s i s .  E s to s  a u to r e s  no l l e g a n  a d e t e c t a r ,  -  
p a ra  e s t a s  d o s i s ,  l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  en  KBr y  K I.
La e l im in a c id n  de l o s  p a re s  de F re n k e l a n id n ic o s  como re s p o n s a b le s  
de l a  e n e rg fa  alm acenada o b l ig a  a  b u sc a r  o t r o  t i p o  de d e f e c to s  cuya r e — 
com binac idn , a l  s u b i r  l a  te m p e ra tu ra ,  l i b e r e  l a  e n e rg fa  td rm ic a  o b s e rv ^  
d a . Aunque con l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  o b te n id o s  en  e s te  t r a b a jo  
no se  pueden s a c a r  c o n c lu s io n e s  f irm e s  so b re  l a  n a tu r a le z a  de l o s  d e f e ^  
to s  que dan o r ig e n  a  l a  l i b e r a c i d n  de e n e r g f a ,  e s to s  r e s u l t a d o s  s u g le -  
r e n  que l a  e n e rg fa  alm acenada e s td  r e la c io n a d a  con l a  p r e s e n c ia  de de— 
f e c to s  en l a  su b red  c a t id n i c a .  Los l a z o s  de d i s lo c a c id n  y l o s  d e f e c to s  
d ip o la r e s  e n c o n tra d o s  p o r  S t o t t  y C raw ford (1972) pueden s e r  l o s  re sp o n  
s a b le s  de l a  e n e rg fa  a lm acen ad a . En e s te  s e n t id o  e s  i n t e r e s a n t e  n o t a r  — 
que l a  te m p e ra tu ra  de 136*C a  l a  que d e sa p a re c e n  l o s  e f e c to s  d ip o la r e s  
e n c o n tra d o s  en KCl, c o in c id e  b a s ta n te  b ie n  con e l  p r im e r  p ic o  de l i b e r a  
c id n  de e n e rg fa  en  KCl. E l hecho e n c o n tra d o  p o r  S t o t t  y  C raw ford ( l9 7 2 )  
de que l a  c o n c e n tra c id n  de d ip o lo s  c re a d o s  a  a l t a s  d o s is  c o n t in u a  aumen 
ta n d e  a l  p r o d u c ir s e  l a  s a tu r a c id n  de c e n t r o s  P , puede e x p l i c a r  e l  que -  
en LiP y KOI i r r a d i a d o  con ra y o s  gamma l a  e n e rg fa  t o t a l  a lm acenada p o r  
c e n tr o  de v a c a n te  aum ente con l a  d o s i s .  E s to s  a u to r e s  e s tim a n  que l o s  -  
d e f e c to s  de l a  su b red  c a t id n i c a  p o r  e l l o s  o b se rv a d o s  no pueden s e r  p ro ­
d u c id o s  d ire c ta m e n te  p o r  c o l i s io n e s  e l d s t i c a s ,  s in o  p o r a lg tin  t i p o  de -  
mecanismo in d ir e c t©  (H obbs, Hughes y  P o o ley  1 9 7 3 ). S in  em bargoj l a  d e -  
p en d e n c ia  aq u f e n c o n tra d a  de l a  e n e rg fa  t o t a l  a lm acenada con e l  tamaSo 
d e l  c a t i d n ,  da b ase  p a ra  r e c o n s id e r a r  l a  p o s ib i l id a d  de d e sp la z a m ie n to s  
p o r  c o l i s io n e s  e l d s t i c a s .
Los e f e c to s  d ip o la r e s  d e te c ta d o s  p o r  S t o t t  y C raw ford ( l9 7 2 )  son -  
a t r i b u f d o s  p o r e s to s  a u to re s  a  l a  r e o r i e n t a c id n  de p a r e s  i n t e r s t i c i a l e s  
a n id n -c a t id n .  P areo e  r a z e n a b le  i n t e n t a r  a t r i b u i r  a  l a  reco m b in ac id n  de 
e s to s  p a re s  de i n t e r s t i c i a l e s  y a  su s  d e f e c to s  c o m p lem en ta rio s , l a s  d i -  
vac a n te s  , l a  l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  o b se rv a d a , s e a  c u a l s e a  e l  mecanismo 
p o r  e l  que e s to s  d e f e c to s  son c re a d o s  p o r  l a  r a d ia c id n .  E l p ic o  domlnan 
t e  de l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  o c u rre  a  te m p e ra tu ra s  p rdx im as a  l a  tem peia
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t u r a  en  que se i n i c l a  l a  d e s tru c c id n  de l a  banaa c o lo id a l .  S c o tt y 
o t r o s  ( l9 5 3 )  o b se rv an  que l a s  d iv a c a n te s  d ism inuyen l a  e s ta b i l id a d  t d r ­
m ica de l o s  c o lo id e s .  E s to  i n v i t a  a p e n s a r  que l a  l ib e r a c i d n  td rm ic a  de 
l a s  d iv a c a n te s  p roduce p o r una p a r te  l a  l ib e r a c id n  de e n e rg fa  alm acena­
d a ,  a l  reco m b in arse  con l o s  p a re s  de i n t e r s t i c i a l e s .  Al mismo tiem po , -  
a lg u n a s  de e s t a s  d iv a c a n te s  se a c e rc a r fa n  a  l o s  c o lo id e s ,  provocando l a  
d e s tru c c id n  de l a  banda c o lo id a l .  Al d e s t r u i r s e  l o s  c o lo id e s ,  l o s  cen­
t r o s  P quedan l i b r e s  y d is p o n ib le s  p a ra  recom binarse  con l o s  i n t e r s t i ­
c i a l e s  eau sando l a  em isidn  te rm o lu m in is c e n te .
La p r e s e n c ia  de im purezas y d is lo c a c io n e s  en e l  c r i s t a l  a f e c ta  a -  
l o s  p ro c e so s  de e s t a b i l i z a c i d n  y ag re g ac id n  de l o s  p a re s  de i n t e r s t i c i ^  
l e s  y  de l a s  d iv a c a n te s ,  p o sib lem en te  fa v o re c ie n d o  l a  fo rm acidn  de a g re  
gados mas pequeHos de e s to s  d e fe c to s  y ,  p o r  t a n to ,  de menor e s t a b i l id a d  
td rm ic a  que en e l  c r i s t a l  p u ro . E sto  p ro d u c ir f a  e l  increm en to  de e n e r­
g fa  alm acenada observado  en e s to s  c r i s t a l e s  en l a  re g id n  de b a ja  tempe­
r a t u r a .
P a ra  a c l a r a r  l o s  p ro c e so s  d e ta l la d o s  de reco m b in ac id n , a s f  como lo s  
m ecanismos de p ro d u cc id n  de l o s  d e fe c to s  re s p o n s a b le s  de l a  e n e rg fa  a l ­
m acenada, e s  n e c e s a r io  r e a l i z a r  mds t r a b a jo  ex p e rim en ta l que ayude a  re, 
s o lv e r  l o s  problèm es a q u f p la n te a d o s  que son de g ran  in t e r d s ,  ya que -  
ap a ren tem en te  nos encontram os con d e fe c to s  in d u c id o s  p o r l a  r a d ia c id n  -  
en l a  subred  c a t id n i c a ,  h a s ta  ah o ra  poco e s tu d ia d o s  (Hobbs y  o t r o s  1973, 
S t o t t  y Crawford 1972 y P arge y  O tros 1966). Los r e s u l ta d o s  y c o n c lu s i£  
n é s  aq u f o b te n id o s  no concuerdan  con lo s  m odelos illtim am ente p ro p u e s to s  
( D i l l e r  1975, Hughes 1978) p a ra  e x p l ic a r  l a  e n e rg fa  alm acenada. Desde -  
lu e g o , y a n te s  de nuevos t r a b a jo s ,  s e r f a  c o n v e n ie n te  m e jo ra r  l a  s e n s ib ^  
l ld a d  de l a  td c n ic a  de a n d l i s i s  td rm ico  d i f e r e n c i a l , de modo que se a  po^  
s i b l e  d e te rm in a r  con mayor p r e c is id n  ta n to  l a  e s t r u c tu r a  d e l e s p e c tro  -  
de l ib e r a c id n  de e n e rg fa  como l a  e n e rg fa  t o t a l  alm acenada. En c o n c re te ,  
como f u tu r a s  d re a s  de t r a b a jo  p a rece  in te r e s a n te  e l  e s tu d io  de l a  depen 
d e n c ia  de l a  e n e rg fa  alm acenada con l a  e n e rg fa  de l a  r a d ia c id n  in c id e n ­
t e  p a ra  com probar, p o r e jem p lo , l a  p o s ib le  e x i s te n c ia  de una e n e rg fa  um 
b r a l  p a ra  e l  a lm acenam iento  de e n e rg fa  en l a  r e d .  E l e f e e to  de l a s  impu
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r e z a s  so b re  e l  e s p e c t ro  de e n e rg fa  alm acenada p o d rfa  e s tu d l a r s e  o b s e r -  
vando l a  I n f lu e n c i a  sob re  l a  l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  td rm ic a  d e l e s ta d o  -  
i n i c i a l  de a g re g a c id n  de l a s  im p u re zas . M edidas de r e l a j a c i d n  d i e l d c t r ^  
ca  ( c o r r i e n t e s  te rm o id n ic a s )  7  su c o r r e la c id n  con m edidas de e n e rg fa  a l  
m acenada p e r m i t i r f a n  e s t u d i a r  l a  p o s ib le  r e l a c id n  e n t r e  l o s  d e f e c to s  d ^  
p o la r e s  7  l a  l i b e r a c i d n  de e n e rg fa  o b se rv a d a . La c o r r e la c id n  de e s t e  ti^  
po de m edidas con l a  o b se rv a c id n  de o t r o  t i p o  de p ro p ie d a d e s  (m e c d n ic a s , 
te rm o lu m in is o e n c ia  7  a n iq u i la c id n  td rm ic a  de c e n tr o s  de c o l o r ) ,  e s  fu n ­
d am en ta l p a ra  e n te n d e r  l o s  m ecanism os o p e r a t iv e s  en l a  r e c u p e ra c id n  td ^  
m ica  d e l  dano in d u c id o  p o r  a l t a s  d o s i s  de i r r a d i a c i d n  en e s to s  m a te r ia ­
l e s .
127.
CONCLUSIONES
En e s t e  t r a b a jo  se han o b te n id o  lo s  e s p e c tr o s  de e n e rg fa  eùLmacenada 
y su e v o lu c id n  con l a  d o s is  po r I r r a d i a c i d n  con ray o s  gamma y e l e c t r o ­
n e s  en NaCl, NaClsCa y  KCl. Se dan , adem as, p o r  p rim e ra  vez l o s  esp ec­
t r o s  de e n e rg fa  alm acenada en NaP, KBr, KE, EClsCa, E C lsSr y  L iP  ( h a s ta  
500*C), a s f  como e l  e f e e to  de l a  defo rm ac idn  p l d s t i c a  a n te s  y d e spuds -  
de l a  i r r a d i a c i d n  en NaCl sob re  e l  e s p e c tro  de l ib e r a c id n  de e n e rg fa  -  
td rm ic a  , m edidas de e n e rg fa  alm acenada en c r i s t a l e s  de KCl c o lo re a d o s  
a d itiv a m e n te  y m edidas de d e c o lo ra c id n  td rm ic a  en KCl i r r a d ia d o  con -  
e l e c t r o n e s .  P a ra le la m e n te  a  e s t a s  m edidas se d e te rm in e ro n  lo s  e s p e c tro s  
de te rm o lu m in isc e n c ia  y a b s o rc id n  d p t ic a  a  te m p e ra tu ra  am bian te en to ­
dos l o s  c a s o 8 e s tu d ia d o s .  Las c o n c lu s io n e s  e x t r a fd a s  de l o s  r e s u l t a d o s  
o b te n id o s  pueden re su m irse  cono s ig u e  %
1. E l mismo p ro ce so  de recom binac idn  de d e f e c to s  e s  re sp o n sa b le  de l a  
l ib e r a c i d n  de e n e rg fa  ob serv ad a  e n t r e  100 -  150*0 y a  250*0 en NaCl.
2 . Los p ro c e so s  de a g re g ac id n  de c e n tr o s  P no son re s p o n s a b le s  de l a  -
e n e rg fa  td rm ic a  l ib e r a d a  en l a  p r im e ra  e ta p a  d e l  e s p e c tro  de e n e r­
g fa  a lm acenada.
3 . Los p ic o s  dom inantes de l o s  e s p e c tro s  de e n e rg fa  alm acenada y  termo,
lu m in is o e n c ia  no se deben a l a  misma e ta p a  de recom binac idn  de de­
f e c to s .  La deform acidn  a f e c ta  en d i s t i n t a  form a a  ambos e s p e c tr o s .
4 . La recom binac idn  c e n tro  P - i n t e r s t i c i a l  no e s  capaz de e x p l ic a r  l a  -  
e n e rg fa  td rm ic a  l ib e r a d a .
5 . A ig u a ld a d  de d o s is ,  l a  e n e rg fa  t o t a l  alm acenada dism inuye a l  aumen 
t a r  e l  tamano d e l  c a t i d n ,  lo  que ap u n ta  l a  p o s ib i l id a d  de dano d i ­
re c ta m e n te  producido  eu  l a  subred  c a t id n i c a .
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6 . Se s u g le re  que l a  l i b e r a c i d n  de e n e r g fa  td rm ic a  o b se rv a d a  puede e s ­
t a r  r e la c io n a d a  con l a  r e a c c id n  e n t r e  d e f e c to s  d ip o la r e s  In d u c id o s  
p o r  l a  r a d ia c id n .
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